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Chapter １  
 
Introduct ion  
 
1 .1  W h y  w e  s t u d y  h u ma n - t o - h u ma n  c o mmu n i c a t i o n  
w i t h  f MRI ?  
 
‘ C o m m u n i c a t i o n ’  i s  a  v e r y  b r o a d  t o p i c .  D i v e r s e  f i e l d s  o f  r e s e a r c h  
h a v e  s t u d i e d  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  ‘ C o m m u n i c a t i o n ’  w i t h  v a r y i n g  g o a l s  i n  
r e g a r d s  t o  t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n .  ‘ C o m m u n i c a t i o n ’  i s  a l s o  a  d i f f i c u l t  
w o r d  t o  d e f i n e .  A c c o r d i n g  t o  M e r r i a m - We b s t e r  O n l i n e  
( h t t p : / / w w w. m e r r i a m - w e b s t e r . c o m / ) ,  c o m m u n i c a t i o n  m e a n s  “ t h e  a c t  o r  
p r o c e s s  o f  u s i n g  w o r d s ,  s o u n d s ,  s i g n s ,  o r  b e h a v i o r s  t o  e x p r e s s  o r  
e x c h a n g e  i n f o r m a t i o n  o r  t o  e x p r e s s  y o u r  i d e a s ,  t h o u g h t s ,  f e e l i n g s ,  e t c . ,  
t o  s o m e o n e  e l s e ” .  T h u s ,  a  b a s i c  c o m m u n i c a t i o n  m o d e l  c o n s i s t s  o f  f o u r  
c o m p o n e n t s :  a  s e n d e r ,  a  m e s s a g e ,  a  m e d i u m  a n d  a  r e c i p i e n t .  T h e  s e n d e r  
a n d  r e c i p i e n t  c a n  b e  h u m a n  o r  n o n - h u m a n .  H o w e v e r ,  i n  o u r  s t u d y,  b o t h  
o f  t h e m  a r e  h u m a n  a s  o u r  p r i m a r y  f o c u s  o n  i s  h u m a n - t o - h u m a n  
c o m m u n i c a t i o n .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  v a r i o u s  m e d i a  o f  t r a n s m i s s i o n  u s e d  
f o r  h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n ,  m o s t  p r o m i n e n t  m e d i a  a r e  h u m a n  
s p e e c h  a n d  l a n g u a g e  ( C h e r r y,  1 9 9 0 ) .  A  p r i m a r y  g o a l  o f  o u r  r e s e a r c h  i s  
t o  u n d e r s t a n d  t h e  n e u r a l  m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  p r o c e s s i n g  
l a n g u a g e - b a s e d  c o m m u n i c a t i o n  i n  h u m a n s .   
I n  t h e  p a s t ,  o u r  k n o w l e d g e  a b o u t  h o w  t h e  b r a i n  p r o c e s s e s  h u m a n  
l a n g u a g e  w a s  p r i m a r i l y  o b t a i n e d  b y  s t u d i e s  o f  b r a i n - i n j u r e d  p a t i e n t s  
( i . e .  l e s i o n  s t u d i e s ) .  I n  l e s i o n  s t u d i e s ,  h u m a n  b r a i n  f u n c t i o n  i s  
l o c a l i z e d  b y  s t u d y i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s i t e  o f  t h e  b r a i n  
i n j u r y  a n d  t h e  b e h a v i o r a l  d i s o r d e r .  A m o n g  t h o s e  s t u d i e s ,  t h e  m o s t  
f a m o u s  a r e  t h e  b r a i n  l e s i o n  s t u d i e s  o f  P a u l  B r o c a  a n d  K a r l  We r n i c k e .  
B r o c a  ( 1 8 6 1 )  i n v e s t i g a t e d  p a t i e n t s  w h o  l o s t  t h e  a b i l i t y  t o  s p e a k  a f t e r  
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i n j u r y  t o  t h e  p o s t e r i o r  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  o f  t h e  b r a i n .  T h i s  t y p e  o f  
a p h a s i a  i s  c a l l e d  B r o c a ’s  a p h a s i a  o r  e x p r e s s i v e  a p h a s i a  a n d  t h i s  r e g i o n  
o f  t h e  b r a i n  i s  r e f e r r e d  a s  B r o c a ’s  a r e a .  B r o c a ’s  a r e a  i s  c o n s i d e r e d  t o  
p l a y  a  k e y  r o l e  i n  s p e e c h  p r o d u c t i o n  b e c a u s e  B r o c a ’s  a p h a s i a c s  
t y p i c a l l y  h a v e  i m p a i r e d  s p e e c h  p r o d u c t i o n  a n d  r e l a t i v e l y  s p a r e d  s p e e c h  
c o m p r e h e n s i o n  ( B r o c a ,  1 8 6 1 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  ( We r n i c k e ,  1 8 7 4 )  
i n v e s t i g a t e d  p a t i e n t s  w h o  a r e  u n a b l e  t o  u n d e r s t a n d  t h e  l a n g u a g e  i n  i t s  
w r i t t e n  o r  s p o k e n  f o r m  a f t e r  i n j u r y  t o  t h e  p o s t e r i o r  s e c t i o n  o f  t h e  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s .  T h i s  t y p e  o f  a p h a s i a  i s  c a l l e d  We r n i c k e ’s  
a p h a s i a  o r  r e c e p t i v e  a p h a s i a  a n d  t h i s  b r a i n  r e g i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  
We r n i c k e ’ s  a r e a .  We r n i c k e ’ s  a r e a  i s  c o n s i d e r e d  t o  p l a y  a  k e y  r o l e  i n  
l a n g u a g e  c o m p r e h e n s i o n  b e c a u s e  We r n i c k e ’s  a p h a s i a c s  t y p i c a l l y  h a v e  
i m p a i r e d  l a n g u a g e  c o m p r e h e n s i o n  a n d  r e l a t i v e l y  s p a r e d  s p e e c h  
p r o d u c t i o n  e v e n  t h o u g h  t h e i r  s p e e c h  l a c k s  m e a n i n g  ( We r n i c k e ,  1 8 7 4 ) .  
L e s i o n  s t u d i e s  a d v a n c e d  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  b r a i n  f u n c t i o n  b u t  
h a v e  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  n e t w o r k  s t r u c t u r e  o f  t h e  b r a i n  ( R o r d e n  &  K a r n a t h ,  2 0 0 4 ) .  W h e n  a  
c e r t a i n  b e h a v i o r  i s  i m p a i r e d  b y  d a m a g e  t o  a  s p e c i f i c  b r a i n  r e g i o n ,  w e  
c a n  t e l l  t h a t  t h e  b r a i n  r e g i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  b e h a v i o r  b u t  c a n n o t  
t e l l  t h a t  i t  i s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  b e h a v i o r .  H o w  t h e  b r a i n  r e g i o n  i s  
i n v o l v e d  w i t h  a  c e r t a i n  c o g n i t i v e  p r o c e s s i n g  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  b y  
l e s i o n  s t u d i e s  a l o n e .  A n o t h e r  l i m i t a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  
f i n d i n g  p a t i e n t s  w i t h  i s o l a t e d  b r a i n  d a m a g e  ( D r o n k e r s ,  W i l k i n s ,  Va n  
Va l i n ,  R e d f e r n ,  &  J a e g e r ,  2 0 0 4 ) .  M o r e o v e r ,  t h e  b e h a v i o r a l  i m p a i r m e n t  
a s s o c i a t e d  w i t h  b r a i n  d a m a g e  o f t e n  d i m i n i s h e s  o v e r  t i m e  b e c a u s e  o f  
h e a l i n g  o r  c o m p e n s a t i o n  b y  o t h e r  b r a i n  r e g i o n s  ( b r a i n  p l a s t i c i t y  a n d  
d e g e n e r a c y )  ( R o r d e n  &  K a r n a t h ,  2 0 0 4 ) .  A t  p r e s e n t ,  a d v a n c e m e n t  o f  
n e u r o s c i e n c e  t e c h n o l o g y  a l l o w s  u s  t o  m e a s u r e  b r a i n  a c t i v i t y  d i r e c t l y  i n  
h e a l t h y  i n d i v i d u a l s .  Wi t h  t h i s  e m e r g e n c e  o f  b r a i n  i m a g i n g  t e c h n i q u e s ,  
c l a s s i c a l  v i e w s  o f  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g  b a s e d  o n  l e s i o n s  d a t a  h a v e  b e e n  
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m o d i f i e d  ( G r a n a c h e r ,  2 0 1 5 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a  r e c e n t  v o x e l - w i s e  
l e s i o n - s y m p t o m  m a p p i n g  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  p e r s o n s  w i t h  B r o c a ’s  
a p h a s i a  h a v e  d a m a g e  t o  b o t h  B r o c a ’s  a n d  We r n i c k e ’ s  a r e a s  ( F r i d r i k s s o n ,  
F i l l m o r e ,  G u o ,  &  R o r d e n ,  2 0 1 4 ) .  T h e  c o n v e r g e n c e  o f  k n o w l e d g e  f r o m  
l e s i o n  s t u d i e s  a n d  b r a i n  i m a g i n g  s t u d i e s  g i v e s  u s  n e w  i n s i g h t s  i n t o  t h e  
a n a t o m i c a l  f o u n d a t i o n s  o f  h u m a n  b r a i n  f u n c t i o n  ( R o r d e n  &  K a r n a t h ,  
2 0 0 4 ) .  
T h e r e  a r e  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  t o  s t u d y  h u m a n  b r a i n  f u n c t i o n .  B r a i n  
a c t i v a t i o n  i s  m e a s u r e d  b y  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  o r  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  
t e c h n i q u e s .  E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  
e l e c t r o e n c e p h a l o g r a p h y  ( E E G )  o r  m a g n e t o - e n c e p h a l o g r a p h y  ( M E G ) ,  
p r o v i d e  h i g h  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  o n  t h e  o r d e r  o f  m i l l i s e c o n d s  b u t  p o o r  
s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  
f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( f M R I )  a n d  p o s i t r o n  e m i s s i o n  
t o m o g r a p h y  ( P E T )  p r o v i d e  h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  a n d  g o o d  t e m p o r a l  
r e s o l u t i o n  ( o n  t h e  o r d e r  o f  s e c o n d s ) .  O f  t h e s e  t e c h n i q u e s ,  f M R I  i s  t h e  
m o s t  p o p u l a r  t e c h n i q u e  t o  s t u d y  h u m a n  b r a i n  f u n c t i o n  a t  p r e s e n t .  T h i s  
i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  i t  i s  n o n - i n v a s i v e  ( d o e s n ’ t  i n v o l v e  r a d i a t i o n )  a n d  
b e c a u s e  i t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  f o r  t h e  e x p e r i m e n t e r  t o  c o l l e c t  a n d  a n a l y z e  
d a t a .  I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  w e  s h e d  n e w  l i g h t  o n  h u m a n - t o - h u m a n  
c o m m u n i c a t i o n s  b y  f M R I  e x p e r i m e n t s .  
 
1 .2  Ab o u t  f MRI  s t u d i e s  
 
F M R I  m e a s u r e s  n e u r a l  p r o c e s s i n g  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  b r a i n  b y  d e t e c t i n g  
c h a n g e s  i n  b l o o d  o x y g e n a t i o n  a n d  f l o w  t h a t  o c c u r  i n  r e s p o n s e  t o  n e u r a l  
a c t i v i t y  ( L o g o t h e t i s ,  2 0 0 2 ) .  T h e  c h a n g e  o f  t h e  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  
i m a g e  c o n t r a s t  r e f l e c t i n g  t h e  b l o o d  o x y g e n a t i o n  l e v e l  w a s  f i r s t  r e p o r t e d  
b y  S e i j i  O g a w a  a n d  c o l l e a g u e s  ( O g a w a ,  L e e ,  K a y,  &  Ta n k ,  1 9 9 0 )  a n d  i s  
c a l l e d  b l o o d  o x y g e n a t i o n  l e v e l - d e p e n d e n t  ( B O L D )  e f f e c t .  U n l i k e  P E T,  
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t h e  B O L D  f M R I  s i g n a l  h a s  n o  a b s o l u t e  i n t e r p r e t a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  f M R I  
e x p e r i m e n t s  t e s t  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  a n d  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  i n c l u d e  s u i t a b l e  c o n t r o l  
c o n d i t i o n s  o r  b a s e l i n e s  t h a t  a r e  o n l y  d i f f e r e n t  i n  t h e  v a r i a b l e  o f  i n t e r e s t  
( G u s n a r d ,  R a i c h l e ,  &  R a i c h l e ,  2 0 0 1 ) .  H i g h - l e v e l  c o g n i t i v e  p r o c e s s i n g  
l i k e  l a n g u a g e  p r o d u c e s  r o b u s t  a c t i v a t i o n s  n o t  o n l y  t h e  
l a n g u a g e - s e n s i t i v e  r e g i o n s  b u t  a l s o  i n  b r a i n  r e g i o n s  a l s o  i n v o l v e d  w i t h  
n o n - l i n g u i s t i c  p r o c e s s i n g  ( F e d o r e n k o ,  B e h r ,  &  K a n w i s h e r ,  2 0 1 1 ) .  
T h e r e f o r e ,  w i t h  r e g a r d s  t o  l o c a l i z i n g  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  
s p e c i f i c  f u n c t i o n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c h o o s e  e x p e r i m e n t a l  p a r a d i g m s  
t h a t  a i m  a t  s i m p l e  a n d  s p e c i f i c  p r o c e s s i n g  o f  l a n g u a g e  ( e . g .  
p h o n o l o g i c a l  a s p e c t  o f  l a n g u a g e ) .  
 
1 .3  Pu r p o s e s  o f  t h e  s t u d y  
 
I n  h u m a n  v e r b a l  c o m m u n i c a t i o n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i d e n t i f y  w h o  i s  
t a l k i n g  a n d  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  t h e  p e r s o n  i s  t a l k i n g  a b o u t .  T h e  f o r m e r  
i s  r e l a t e d  t o  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  a n d  t h e  l a t t e r  i s  r e l a t e d  t o  l e a r n i n g .  I n  
o r d e r  t o  i d e n t i f y  w h o  i s  t a l k i n g ,  a n  i n d i v i d u a l  n e e d s  t o  l o c a l i z e  w h e r e  
t h e  t a l k e r  i s  l o c a t e d  a n d  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  t h e  p e r s o n  i s  
t a l k i n g  a b o u t ,  a n  i n d i v i d u a l  n e e d s  t o  l e a r n  s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  t h e  
l a n g u a g e  b e i n g  u s e d .  T h i s  d i s s e r t a t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  m a j o r  p u r p o s e s :  
s p a t i a l  p r o c e s s i n g  a n d  l e a r n i n g .  I n  t h e  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  s e c t i o n ,  w e  
d i s c u s s  h o w  t h e  b r a i n  i n t e g r a t e s  c o n f l i c t i n g  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n f o r m a t i o n .  I n  t h e  l e a r n i n g  s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  h o w  l e a r n i n g  a f f e c t s  
n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  
 
1 . 3 . 1  S p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n :  I n t e g r a t i o n  o f  
a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  
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A u d i t i o n  a n d  v i s i o n  a r e  t h e  t w o  m a j o r  m o d a l i t i e s  t o  p e r c e i v e  s p e e c h .   
S i n c e  v e r y  e a r l y  i n  l i f e ,  w e  s e e  t h e  l i p  m o v e m e n t s  o f  s p e a k e r s  a n d  h e a r  
t h e i r  v o i c e s  a t  t h e  s a m e  t i m e .  A u d i t o r y  a n d  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o f  
s p e e c h  i s  s t r o n g l y  a s s o c i a t e d  w i t h  o u r  d a i l y  l i v e s .  A  s t r o n g  i n f l u e n c e  o f  
v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  
M c G u r k  e f f e c t  ( M c G u r k  &  M a c D o n a l d ,  1 9 7 6 )  t h a t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  
v i s u a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  s p e a k e r ’s  f a c e  a f f e c t s  a u d i t o r y  s p e e c h  
p e r c e p t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  y o u  s e e  a  p e r s o n  i s  s a y i n g  / g a /  a n d  y o u  
h e a r  / b a / ,  y o u  p e r c e i v e  t h e  s o u n d  a s  / d a / .  M o r e o v e r ,  i t  h a s  b e e n  w e l l  
s t u d i e d  t h a t  t h e  s p e a k e r ’s  f a c i a l  m o v e m e n t s  c o n t r i b u t e  t o  s p e e c h  
i n t e l l i g i b i l i t y  ( f o r  a  r e v i e w,  s e e  M a s s a r o ,  1 9 8 7 ) .  T h e r e f o r e ,  f o r  
e f f i c i e n t  v e r b a l  c o m m u n i c a t i o n ,  a s s o c i a t i n g  a n d  i n t e g r a t i n g  a u d i t o r y  
a n d  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o f  s p e e c h  a r e  v e r y  i m p o r t a n t .  T h e  a b i l i t y  t o  
a s s o c i a t e  a u d i o - v i s u a l  i n f o r m a t i o n  i s  a c q u i r e d  w i t h i n  t h e  f i r s t  f e w  
m o n t h s  o f  l i f e  ( K u h l  &  M e l t z o f f ,  1 9 8 2 ) .  L a c k  o f  a u d i o - v i s u a l  
i n t e g r a t i o n  d u r i n g  a  c r i t i c a l  p e r i o d  a f f e c t s  t h e  a b i l i t y  t o  a s s o c i a t e  
a u d i o - v i s u a l  i n f o r m a t i o n  o f  s p e e c h .  T h i s  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  
i m p a i r m e n t s  i n  a u d i o - v i s u a l  i n t e g r a t i o n  a b i l i t y  i n  c h i l d r e n  w i t h  h e a r i n g  
l o s s  w h o  r e c e i v e d  c o c h l e a r  i m p l a n t s  a f t e r  3 0  m o n t h s  o f  a g e  ( S c h o r r ,  F o x ,  
v a n  Wa s s e n h o v e ,  &  K n u d s e n ,  2 0 0 5 ) .   
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  c o n c u r r e n t  
a u d i o - v i s u a l  i n f o r m a t i o n  l e a d s  t o  t h e  a u t o m a t i c  a s s o c i a t i o n  o f  t h i s  
i n f o r m a t i o n  i n  t h e  b r a i n .  E v e n  i f  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p e e c h  s i g n a l s  a r e  
p r e s e n t e d  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  t h e y  a r e  o f t e n  p e r c e i v e d  t o  
o r i g i n a t e  f r o m  t h e  s a m e  o b j e c t  o r  s p e a k e r .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  
h u m a n  b r a i n  a s s o c i a t e s  a n d  i n t e g r a t e s  f e a t u r e s  o f  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  
i n f o r m a t i o n .  T h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  i n  w h i c h  v i s i o n  ( e . g .  l i p  
m o v e m e n t s )  a f f e c t s  t h e  l o c a l i z a t i o n  o f  a  s o u n d  ( e . g .  a  s p e a k e r ’s  v o i c e )  
i s  a  g o o d  e x a m p l e  o f  t h e  a u d i o - v i s u a l  a s s o c i a t i o n  w h e n  t h e i r  l o c a t i o n s  
a r e  d i f f e r e n t .  A l t h o u g h  t h e  p h e n o m e n a  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  h a v e  
 6 
 
b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  ( f o r  a  r e v i e w,  s e e  Wi t t e n  &  K n u d s e n ,  2 0 0 5 ) ,  
i t s  n e u r a l  b a s i s  i s  s t i l l  u n k n o w n .   
I n  t h i s  s t u d y,  w e  t r i e d  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  b r a i n  a s s o c i a t e s  
a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  U n l i k e  t h e  
v i s u a l  s y s t e m ,  n e u r a l  m e c h a n i s m s  f o r  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  a r e  s t i l l  
u n d e r  d e b a t e .  T h e r e f o r e ,  i n  C h a p t e r  2 ,  b e f o r e  w e  i n v e s t i g a t e  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p e e c h  i n f o r m a t i o n  i n  s p a c e ,  w e  t r i e d  
t o  s p e c i f y  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  
t h e  r e a l  w o r l d .  S p e c i f i c a l l y,  w e  i n v e s t i g a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n e u r a l  
r e s p o n s e s  b e t w e e n  r e a l i s t i c  s p a t i a l  ( e x t e r n a l i z e d )  s o u n d s  a n d  a r t i f i c i a l  
( i n t e r n a l i z e d )  s o u n d s .  T h e n ,  i n  C h a p t e r  3 ,  w e  i n v e s t i g a t e d  t h e  n e u r a l  
b a s i s  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  b y  u s i n g  
t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t .   
 
1 . 3 . 2  L e a r n i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n :  N e u r a l  r e s p o n s e  d i f f e re n c e s  
b e t w e e n  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  l i n g u i s t i c  r u l e s  
 
L a n g u a g e  p l a y s  a  f u n d a m e n t a l  r o l e  i n  h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n .  
H u m a n  l a n g u a g e  i s  g o v e r n e d  b y  m a n y  r u l e s  s u c h  a s  p h o n o l o g i c a l ,  
s e m a n t i c ,  s y n t a c t i c ,  p r a g m a t i c ,  p r o s o d i c  a n d  i d i o s y n c r a t i c  r u l e s  
( R o b y - B r a m i ,  H e r m s d o r f e r ,  R o y,  &  J a c o b s ,  2 0 1 2 ) .  P e o p l e  h a v e  t o  l e a r n  
t h o s e  r u l e s  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  o n e  a n o t h e r .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
n e u r a l  m e c h a n i s m s  o f  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  s t u d y  h o w  
l e a r n i n g  m o d i f i e s  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l i n g u i s t i c  s t i m u l i .   
A m o n g  v a r i o u s  l i n g u i s t i c  r u l e s ,  p h o n o l o g i c a l  l e a r n i n g  s t a r t s  a t  t h e  
e a r l i e s t  t i m e  i n  l i f e  ( K u h l  e t  a l . ,  2 0 0 8 ) .  I n  p h o n o l o g y,  p h o n e m e s  a r e  t h e  
u n i t s  i n  w h i c h  s o u n d s  c a n  b e  g r o u p e d  d i s t i n c t i v e l y  w i t h i n  a  l a n g u a g e .  
Yo u n g  i n f a n t s  p e r c e i v e  b o t h  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  p h o n e m e s  
c o n t r a s t i v e l y  b u t  b y  t h e  e n d  o f  t h e i r  f i r s t  y e a r ,  t h e y  a r e  t u n e d  i n t o  t h e  
p h o n e m i c  c a t e g o r i e s  o f  t h e i r  l a n g u a g e  e n v i r o n m e n t  ( We r k e r  e t  a l . ,  
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2 0 0 7 ) .  A d u l t s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  d i f f i c u l t y  d i s c r i m i n a t i n g  
n o n - n a t i v e  p h o n e m i c  c o n t r a s t s  t h a t  a r e  a s s i m i l a t e d  t o  a  s i n g l e  p h o n e m e  
i n  t h e i r  n a t i v e  l a n g u a g e  ( M i y a w a k i ,  L i b e r m a n ,  J e n k i n s ,  &  F u j i m u r a ,  
1 9 7 5 ) .  I n  C h a p t e r  4 ,  w e  c o m p a r e d  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  a  n a t i v e  
p h o n e m i c  c o n t r a s t  w i t h  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  a  d i f f i c u l t  n o n - n a t i v e  
p h o n e m i c  c o n t r a s t .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  f M R I  e x p e r i m e n t  i s  t o  e x a m i n e  
w h e t h e r  d i f f e r e n t  l e a r n i n g  l e v e l s  c a u s e  d i f f e r e n t  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  
p h o n e m e  i d e n t i f i c a t i o n .   F o r  t h i s  p u r p o s e ,  w e  u s e d  t h e  J a p a n e s e  
d u r a t i o n a l  c o n t r a s t  t h a t  i s  d i f f i c u l t  f o r  n a t i v e  E n g l i s h  s p e a k e r s  a n d  
c o m p a r e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  J a p a n e s e  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  b e t w e e n  
n a t i v e  E n g l i s h  a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s .   
A l t h o u g h  c o m p a r i s o n s  o f  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  l i n g u i s t i c  
p r o c e s s i n g  a l l o w  u s  t o  s p e c u l a t e  o n  w h e t h e r  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
l e a r n e d  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
n o t - l e a r n e d  l i n g u i s t i c  s t i m u l i ,  i t  d o e s  n o t  p r o v e  t h a t  l e a r n i n g  c a u s e s  
m o d i f i c a t i o n  o f  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  f M R I  
e x p e r i m e n t  i n  C h a p t e r  5  i s  t o  t e s t  w h e t h e r  l e a r n i n g  c a n  m o d i f y  n e u r a l  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  w e  c o m p a r e d  
b r a i n  a c t i v i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r  l e a r n i n g  a  n o n - n a t i v e  l e t t e r  ( p h o n o g r a m )  
a n d  i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  l e a r n i n g  c a n  m o d i f y  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i c  t o  p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s .      
 
1 .4  O u t l i n e  o f  t h e  d i s s e r t a t io n  
 
T h i s  d i s s e r t a t i o n  c o n s i s t s  o f  s i x  c h a p t e r s .  F M R I  s t u d i e s  r e p o r t e d  i n  
C h a p t e r s  2 - 5  a r e  p u b l i s h e d  i n  p e e r - r e v i e w e d  j o u r n a l s  b y  t h e  a u t h o r  o f  
t h i s  d i s s e r t a t i o n  a s  t h e  f i r s t  a u t h o r .  F i g .  1 . 1  i s  a  d i a g r a m  t o  s h o w  t h e  
o u t l i n e  o f  t h e  d i s s e r t a t i o n .   
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F i g u r e  1 . 1 .  O u t l i n e  o f  t h e  d i s s e r t a t i o n .  
 
B r i e f  d e s c r i p t i o n s  o f  C h a p t e r s  2 - 5  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  
  
S p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n :  I n t e g r a t i o n  o f  a u d i o v i s u a l  
s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  
 
  C h a p t e r  2 :  B r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  
i n  t h e  r e a l  w o r l d .  D i f f e r e n c e s  i n  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  r e a l i s t i c  a n d  
a r t i f i c i a l  s p a t i a l  s o u n d s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  
e x t e r n a l i z e d  a n d  i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  
.   
Chapt. 1 
Introduction 
Spatial processing in communication: 
Integration of audiovisual spatial 
information in speech perception 
 
Chapt. 2 
 Brain regions involved with auditory 
spatial processing in the real world 
 
Chapt. 3 
Neural basis of audiovisual spatial 
integration in speech perception 
Learning in communication:        
Learning-related changes in neural 
responses to linguistic stimuli 
 
Chapt. 4 
Difference in neural responses to native 
and non-native liguistic stimuli 
 
Chapt. 5 
Neural response changes related to 
learning of non-native liguistic stimuli 
Chapt. 6 
Conclusions 
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  C h a p t e r  3 :  N e u r a l  b a s i s  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  
p e r c e p t i o n .  H o w  v i s u a l  l o c a l i z a t i o n  a f f e c t s  n e u r a l  p r o c e s s e s  o f  
a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  
u t i l i z i n g  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t .  
 
L e a r n i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n :  L e a r n i n g - r e l a t e d  c h a n g e s  i n  n e u r a l  
r e s p o n s e s  t o  l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  
 
  C h a p t e r  4 :  D i f f e r e n c e  i n  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  
l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  D i f f e r e n c e s  i n  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  n a t i v e  a n d  
n o n - n a t i v e  p h o n e m e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  n a t i v e  E n g l i s h  
a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  f o r  p e r c e p t i o n  o f  a  J a p a n e s e  p h o n e m i c  
( d u r a t i o n a l )  c o n t r a s t  t h a t  d o e s  n o t  o c c u r  i n  E n g l i s h .  
 
  C h a p t e r  5 :  N e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  r e l a t e d  t o  l e a r n i n g  o f  n o n n a t i v e  
l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  C h a n g e s  i n  n e u r a l  a c t i v i t y  r e l a t e d  t o  l e a r n i n g  
n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i c  t o  p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  b r a i n  a c t i v i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r  l e a r n i n g  
p r e v i o u s l y  u n k n o w n  p h o n o g r a m s .  
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Spat ia l  process ing  in  communica t ion:  Integrat ion  
o f  audiov isua l  spa t ia l  in format ion  
 
F o r  e f f i c i e n t  h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n ,  i d e n t i f y i n g  a  s p e a k e r ’s  
l o c a t i o n  a n d  i n t e g r a t i n g  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  c u e s  o f  s p e e c h  i s  v e r y  
i m p o r t a n t .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  h o w  t h e  b r a i n  a s s o c i a t e s  a u d i t o r y  
a n d  v i s u a l  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  We  i n v e s t i g a t e d  
b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  
w o r l d  i n  C h a p t e r  2  a n d  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  i n  C h a p t e r  3 .      
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Chapter 2  
 
Brain  reg ions  invo lved  w i th  audi tory  spat ia l  
process ing  i n  the  rea l  w orld
1
 
 
 
 
 
 
2 .1  I n t ro d u c t ion  
 
P r i o r  t o  i n v e s t i g a t i o n  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  
p e r c e p t i o n ,  w e  e x a m i n e d  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  
p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  W h e n  s o u n d s  r e a c h  o u r  e a r s ,  t h e  a c o u s t i c  
w a v e f o r m  v i b r a t e s  o u r  e a r d r u m s  a n d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  s t e p s  i s  
t r a n s f o r m e d  i n t o  n e u r a l  i m p u l s e s  a n d  p r o p a g a t e d  t o  m u l t i p l e  b r a i n  
r e g i o n s .  L o c a t i o n  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t i m e  a n d  l e v e l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l e f t  a n d  r i g h t  e a r s  ( i n t e r a u r a l  t i m e  d i f f e r e n c e :  I T D ,  
i n t e r a u r a l  l e v e l  d i f f e r e n c e :  I L D ) ,  s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r i s i n g  f r o m  
t h e  d i r e c t i o n - d e p e n d e n t  d i f f r a c t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
h e a d ,  p i n n a ,  a n d  t o r s o  ( h e a d - r e l a t e d  t r a n s f e r  f u n c t i o n s :  H RT F s ) ,  a n d  
e c h o e s  o f  t h e  s o u n d s  u n d e r  r e v e r b e r a n t  e n v i r o n m e n t s  ( B l a u e r t ,  1 9 9 7 ) .  
T h u s ,  t h e  b r a i n  p r o c e s s e s  c o m p l e x  a u d i t o r y  s i g n a l s ,  a n d  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  p r o c e s s i n g ,  w e  h e a r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o u n d  i n c l u d i n g  p i t c h  a n d  
l o u d n e s s ,  d e t e r m i n e  d i r e c t i o n  a n d  d i s t a n c e  o f  s o u n d - s o u r c e s ,  a n d  s e n s e  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  e n v i r o n m e n t  a r o u n d  u s .  W h i l e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
b e  a b l e  t o  i d e n t i f y  w h a t  a  s o u n d  i s ,  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  
d e t e c t  s o u n d - s o u r c e  l o c a t i o n  a n d  t o  p r e d i c t  d i r e c t i o n  o f  a  m o v i n g  s o u n d  
s o u r c e  i n  o r d e r  t o  f o c u s  a t t e n t i o n  t o  e v e n t s  f o r  s u r v i v a l  i n  m a n y  s p e c i e s ,  
                                                   
1  T h i s  c h a p t e r  i s  p u b l i s h e d  a s  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 3 .  
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e s p e c i a l l y  w h e n  v i s u a l  c u e s  a r e  n o t  a v a i l a b l e .   
S o u n d - s o u r c e s  a r e  l o c a l i z e d  b y  i n t e r a u r a l  ( i . e .  b i n a u r a l )  a n d  
s p e c t r a l  c u e s .  I n t e r a u r a l  c u e s ,  s u c h  a s  I T D  a n d  I L D ,  a r e  p r i m a r y  c u e s  
f o r  l o c a l i z a t i o n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  ( B l a u e r t ,  1 9 9 7 ) .  S p e c t r a l  c u e s ,  
s u c h  a s  H RT F s ,  a r e  i m p o r t a n t  f o r  e s t i m a t i o n  o f  e l e v a t i o n ,  l o c a l i z a t i o n  
i n  t h e  m e d i a n  p l a n e ,  a n d  r e s o l u t i o n  o f  f r o n t - b a c k  c o n f u s i o n  ( B l a u e r t ,  
1 9 9 7 ) .  M o r e o v e r ,  s p e c t r a l  c u e s  a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  e x p e r i e n c e  t h e  
s o u n d  a s  l o c a l i z e d  o u t s i d e  t h e  h e a d  i n s t e a d  o f  o r i g i n a t i n g  i n s i d e  t h e  
h e a d  ( H a r t m a n n  &  W i t t e n b e r g ,  1 9 9 6 ;  P l e n g e ,  1 9 7 4 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  
c u e s ,  w e  a l s o  p e r c e i v e  r e v e r b e r a t i o n  o f  a  r o o m  i n  e v e r y d a y  s e t t i n g s .  
R o o m  r e v e r b e r a t i o n  d i s t o r t s  s p a t i a l  c u e s  f o r  s o u n d  l o c a l i z a t i o n  b u t  i s  
a n  a b s o l u t e  c u e  f o r  a u d i t o r y  d i s t a n c e  ( B r o n k h o r s t  &  H o u t g a s t ,  1 9 9 9 ;  
M e r s h o n  &  B o w e r s ,  1 9 7 9 ) .  R o o m  r e v e r b e r a t i o n  a l s o  p r o v i d e s  
i n f o r m a t i o n  o n  r o o m  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  i m p r o v e s  t h e  s u b j e c t i v e  
r e a l i s m  a n d  e x t e r n a l i z a t i o n  a c h i e v e d  i n  a  h e a d p h o n e  s i m u l a t i o n  
( S h i n n - C u n n i n g h a m ,  K o p c o ,  &  M a r t i n ,  2 0 0 5 ) .   
S p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  b y  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( f M R I )  s t u d i e s  
u s i n g  e i t h e r  i n t e r n a l i z e d  ( i n s i d e - t h e - h e a d  l o c a t e d )  a u d i t o r y  s t i m u l i  
( e . g . ,  B a u m g a r t ,  G a s c h l e r - M a r k e f s k i ,  Wo l d o r f f ,  H e i n z e ,  &  S c h e i c h ,  
1 9 9 9 ;  K r u m b h o l z  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  o r  e x t e r n a l i z e d  ( o u t s i d e - t h e - h e a d  
l o c a t e d )  a u d i t o r y  s t i m u l i  ( e . g . ,  D e o u e l l ,  H e l l e r ,  M a l a c h ,  D ' E s p o s i t o ,  &  
K n i g h t ,  2 0 0 7 ;  J .  D .  Wa r r e n ,  Z i e l i n s k i ,  G r e e n ,  R a u s c h e c k e r ,  &  G r i f f i t h s ,  
2 0 0 2 ) .  B o t h  t y p e s  o f  s t u d i e s  s u g g e s t e d  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  p o s t e r i o r  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  ( p S T G )  i n  s p a t i a l  p r o c e s s i n g .  H o w e v e r ,  n o  
f M R I  s t u d i e s  h a v e  c o m p a r e d  n e u r a l  a c t i v i t y  b e t w e e n  i n t e r n a l i z e d  a n d  
e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  i n  o n e  s t u d y.  N e u r a l  r e s p o n s e s  t o  n a t u r a l  
c o m p l e x  s t i m u l i  a r e  v e r y  l i k e l y  t o  b e  d i f f e r e n t  f r o m  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  
a r t i f i c i a l  s i m p l e  s t i m u l i .  I n  f a c t ,  e l e c t r o e n c e p h a l o g r a p h y  ( E E G )  a n d  
m a g n e t o e n c e p h a l o g r a p h y  ( M E G )  s t u d i e s  t h a t  c o m p a r e d  i n t e r n a l i z e d  
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s t i m u l i  w i t h  e x t e r n a l i z e d  s t i m u l i  r e p o r t  m u c h  s t r o n g e r  r e s p o n s e s  
( G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  2 0 1 0 a )  a n d  a  l a r g e r  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  N 1 m  
r e s p o n s e s  ( P a l o m a k i ,  T i i t i n e n ,  M a k i n e n ,  M a y,  &  A l k u ,  2 0 0 5 )  f o r  t h e  
e x t e r n a l i z e d  s t i m u l i .  F u r t h e r m o r e ,  P a l o m a k i  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  f o u n d  t h a t  
n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  i n d i v i d u a l i z e d  H RT F  s t i m u l i  i n c l u d i n g  r o o m  
r e v e r b e r a t i o n  p r e d i c t e d  b e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  b e t t e r  t h a n  n e u r a l  
r e s p o n s e s  t o  n o n - i n d i v i d u a l i z e d  H RT F  s t i m u l i .  
H o w  t h e s e  n e u r o n s  r e p r e s e n t  a u d i t o r y  s p a c e  r e m a i n s  u n k n o w n  
t h o u g h  c o n s i d e r a b l e  n e u r o i m a g i n g  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  
s p a t i a l l y  s e l e c t i v e  n e u r o n s  i n  t h e  p S T G .  A u d i t o r y  s p a c e  c a n  b e  
s e p a r a t e d  i n t o  l e f t - r i g h t ,  f r o n t - b a c k  a n d  u p - d o w n  d i m e n s i o n s .  A m o n g  
t h e m ,  t h e  l e f t - r i g h t  d i m e n s i o n  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .  T h e  
a u d i t o r y  c o r t i c e s  r e c e i v e  b o t h  c o n t r a l a t e r a l  a n d  i p s i l a t e r a l  p r o j e c t i o n s  
f r o m  e a c h  e a r  b u t  t h e  c o r t i c a l  n e u r o n s  r e s p o n d  m o r e  s t r o n g l y  t o  s o u n d s  
p r e s e n t e d  m o n a u r a l l y  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e a r  ( e . g . ,  S c h o n w i e s n e r ,  
K r u m b h o l z ,  R u b s a m e n ,  F i n k ,  &  v o n  C r a m o n ,  2 0 0 7 ;  Wo l d o r f f  e t  a l . ,  
1 9 9 9 ) .  T h u s ,  c o n t r a l a t e r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  t h e  p S T G  
i s  e x p e c t e d  b u t  i t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  b i n a u r a l l y  p r e s e n t e d  s p a t i a l  
s o u n d s  a r e  p r o c e s s e d  c o n t r a l a t e r a l l y.  S e v e r a l  n e u r o i m a g i n g  s t u d i e s  
( K r u m b h o l z  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  S a l m i n e n ,  T i i t i n e n ,  
M i e t t i n e n ,  A l k u ,  &  M a y,  2 0 1 0 )  h a v e  r e p o r t e d  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e s  t o  
b i n a u r a l l y  p r e s e n t e d  s t i m u l i  b u t ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s e v e r a l  o t h e r  
s t u d i e s  ( B r u n e t t i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Wo l d o r f f  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  Z i m m e r ,  L e w a l d ,  
E r b ,  &  K a r n a t h ,  2 0 0 6 ;  Z i m m e r  &  M a c a l u s o ,  2 0 0 5 )  h a v e  r e p o r t e d  n o  
c o n t r a l a t e r a l i z e d  p r o c e s s i n g .  T h e  t y p e  o f  a u d i t o r y  s t i m u l u s  ( i . e .  
e x t e r n a l i z e d  r e a l i s t i c  s p a t i a l  s o u n d s  v s .  i n t e r n a l i z e d  s p a t i a l l y  
i m p o v e r i s h e d  s o u n d s ) ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  a u d i t o r y  s t i m u l u s  ( i . e .  s t a t i o n a r y  
v s .  m o v i n g ) ,  a n d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  ( i . e .  N 1 m  a m p l i t u d e s  
v s .  B O L D  r e s p o n s e s )  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  
c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s .  A  f e w  n e u r o i m a g i n g  s t u d i e s  ( G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  
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2 0 1 0 b ;  P a v a n i ,  M a c a l u s o ,  Wa r r e n ,  D r i v e r ,  &  G r i f f i t h s ,  2 0 0 2 )  c o m p a r i n g  
h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s o u n d  m o v e m e n t s  s u g g e s t  t h a t  a z i m u t h  a n d  
e l e v a t i o n  c o m p o n e n t s  o f  d y n a m i c  a u d i t o r y  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  a r e  
p r o c e s s e d  i n  c o m m o n  c o r t i c a l  s u b s t r a t e s .  A s  f o r  f r o n t - b a c k  d i m e n s i o n ,  
a s  f a r  a s  w e  k n o w,  n o  n e u r o i m a g i n g  h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o r t i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n c e s  i n  h o w  
e x t e r n a l i z e d  s o u n d s  a n d  i n t e r n a l i z e d  s o u n d s  a r e  p r o c e s s e d  i n  t h e  h u m a n  
b r a i n .  I n  p s y c h o a c o u s t i c s ,  o u t s i d e - t h e - h e a d  l o c a l i z a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  
a s  " l o c a l i z a t i o n "  a n d  i n s i d e - t h e - h e a d  l o c a l i z a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  
" l a t e r a l i z a t i o n " .  T h e r e f o r e ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  w e  a r e  i n v e s t i g a t i n g  
d i f f e r e n c e s  i n  n e u r a l  p r o c e s s i n g  o f  l o c a l i z a t i o n  a n d  l a t e r a l i z a t i o n .  F o r  
t h i s  p u r p o s e ,  w e  c o m p a r e d  t h r e e  t y p e s  o f  s o u n d  r e c o r d i n g  m e t h o d s ;  
b i n a u r a l ,  s t e r e o  a n d  m o n o .  A l l  t h r e e  t y p e s  o f  r e c o r d i n g s  w e r e  d o n e  i n  
t h e  s a m e  r e v e r b e r a n t  r o o m  s o  t h a t  a l l  a u d i t o r y  s t i m u l i  i n c l u d e d  t h e  
s a m e  r o o m  r e v e r b e r a t i o n .  B o t h  b i n a u r a l  a n d  s t e r e o  r e c o r d i n g  m e t h o d s  
u s e d  t w o  m i c r o p h o n e s  s o  t h a t  t h e y  b o t h  i n c l u d e  I T D  a n d  I L D  c u e s .  T h e  
m o n o  r e c o r d i n g  m e t h o d  t h a t  u s e d  o n e  m i c r o p h o n e  d i d  n o t  i n c l u d e  I T D  
a n d  I L D  c u e s .  I n  t h e  b i n a u r a l  r e c o r d i n g ,  m i c r o p h o n e s  w e r e  p o s i t i o n e d  
a t  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t ' s  e a r  c a n a l s  s o  t h a t  t h e  r e c o r d e d  
s o u n d s  i n c l u d e d  i n d i v i d u a l i z e d  H RT F s  t h a t  a l l o w  p a r t i c i p a n t s  t o  
e x p e r i e n c e  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s p a c e  u s i n g  h e a d p h o n e s .  B a s e d  o n  
p r e v i o u s  E E G  a n d  M E G  s t u d i e s  ( G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  2 0 1 0 a ;  P a l o m a k i  
e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  w e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  
a c t i v a t e  t h e  c o r t i c a l  s u b s t r a t e  i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  
m o r e  t h a n  i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i .  I n  a d d i t i o n ,  w e  i n v e s t i g a t e d  
n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  i n  t h e  l e f t - r i g h t  a n d  
f r o n t - b a c k  d i m e n s i o n s .  B e c a u s e  t h e  l o w  s e n s i t i v i t y  o f  f u n c t i o n a l  
i m a g i n g  m e t h o d s  w a s  c o n s i d e r e d  a s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  l a c k  o f  
c o n t r a l a t e r a l i t y  i n  s e v e r a l  p r e v i o u s  s t u d i e s  ( We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  
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2 0 0 8 ) ,  w e  p e r f o r m e d  a  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s  i n  t h e  b i l a t e r a l  S T G  
f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  e l e v a t i o n  ( u p - d o w n  d i m e n s i o n )  o f  t h e  s o u n d  
s o u r c e  i s  c o m p u t e d  p r e d o m i n a n t l y  f r o m  m o n a u r a l  s p e c t r a l  c u e s  a n d  i s  
a s s u m e d  t o  b e  p r o c e s s e d  i n  t h e  p S T G  ( G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  2 0 1 0 b ;  
P a v a n i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  S i n c e  f r o n t - b a c k  l o c a t i o n  i s  a l s o  c o m p u t e d  f r o m  
m o n a u r a l  s p e c t r a l  c u e s ,  w e  e x p e c t e d  m o d u l a t i o n  o f  b r a i n  a c t i v i t y  i n  t h e  
p S T G  f o r  f r o n t / b a c k  l o c a l i z a t i o n  a s  w e l l .  
 
2 . 2  Ma t e r i a l s  an d  Me t h o d s  
 
2 . 2 . 1  P a r t i c i p a n t s  
 
F o u r t e e n  a d u l t s  ( 7  m a l e ;  2 2 - 4 0  y e a r s  o f  a g e ,  m e a n  2 7 . 5 )  p a r t i c i p a t e d  i n  
E x p e r i m e n t  1 .  A b o u t  o n e  m o n t h  l a t e r ,  t w e l v e  o f  t h e m  ( 6  m a l e ,  2 2 - 4 0  
y e a r s  o f  a g e ,  m e a n  2 8 . 3 )  p a r t i c i p a t e d  i n  E x p e r i m e n t  2 .  A l l  p a r t i c i p a n t s  
h a d  n o  n e u r o l o g i c a l  o r  p s y c h i a t r i c  h i s t o r y,  h a d  p u r e - t o n e  t h r e s h o l d s  
w i t h i n  n o r m a l  r a n g e  ( ≤ 2 0  d B  H L )  f o r  o c t a v e  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  2 5 0  
a n d  8 0 0 0  H z .  T h r e s h o l d s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  5  d B  s t e p s  a n d  l e v e l s  l o w e r  
t h a n  1 5  d B  w e r e  n o t  t e s t e d .  F i v e  s u b j e c t s  h a d  2 0  d B  t h r e s h o l d s  a t  e i t h e r  
o r  b o t h  2 5 0  H z  a n d  5 0 0  H z  o n l y  i n  t h e i r  r i g h t  e a r s .  O t h e r  t h a n  t h a t ,  t h e i r  
t h r e s h o l d s  a r e  a t  o r  b e t t e r  t h a n  1 5  d B .  We  d i d  n o t  c h e c k  p a r t i c i p a n t s '  
p r e c i s e  i n t e r a u r a l  t h r e s h o l d  d i f f e r e n c e s .  T h e  i n t e r a u r a l  t h r e s h o l d  
d i f f e r e n c e s  m a y  i n f l u e n c e  l o c a l i z a t i o n  p r o c e s s i n g .  H o w e v e r ,  i n  p e o p l e  
w i t h  n o r m a l  h e a r i n g ,  p l a s t i c i t y  i n  s p a t i a l  h e a r i n g  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t  ( e . g . ,  R e c a n z o n e ,  1 9 9 8 )  
a n d  u n i l a t e r a l  e a r p l u g g i n g  e x p e r i m e n t s  ( e . g . ,  K u m p i k ,  K a c e l n i k ,  &  
K i n g ,  2 0 1 0 ) .  T h e r e f o r e ,  w i t h i n  n o r m a l  h e a r i n g  r a n g e ,  w e  a s s u m e  t h a t  
e f f e c t s  o f  i n t e r a u r a l  t h r e s h o l d  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  M o r e o v e r ,  
i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  w e r e  c o n t r o l l e d  b y  e m p l o y i n g  a  r a n d o m  e f f e c t s  
m o d e l  f o r  g r o u p  a n a l y s i s .  A l l  p a r t i c i p a n t s  g a v e  w r i t t e n  i n f o r m e d  
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c o n s e n t  f o r  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  a p p r o v e d  b y  t h e  i n s t i t u t i o n a l  
r e v i e w  b o a r d  a t  t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  I n f o r m a t i o n  a n d  
C o m m u n i c a t i o n s  Te c h n o l o g y.  
 
2 . 2 . 2  S t i m u l i  a n d  p ro c e d u r e  
 
T h e  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h r e e  w a y s :  b i n a u r a l ,  s t e r e o  a n d  
m o n o .  T h e  s o u n d  u s e d  f o r  r e c o r d i n g  w a s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  n o i s e  
( b a n d - p a s s  f i l t e r e d  w h i t e  n o i s e ;  c u t o f f  f r e q u e n c y,  0 . 6  k H z  a n d  2 2  k H z ;  
d u r a t i o n  1 0 0 m s ;  r i s e  a n d  f a l l  t i m e s ,  2 0  m s )  ( Z i m m e r  &  M a c a l u s o ,  2 0 0 5 ) .  
T h e  n o i s e  w a s  p r e s e n t e d  t h r o u g h  a  l o u d s p e a k e r  ( E c l i p s e  T D 5 0 8 I I ,  
F u j i t s u  Te n  L t d . )  f r o m  o n e  o f  1 2  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  ( 0 ° ,  3 0 ° ,  6 0 ° ,  9 0 ° ,  
1 2 0 ° ,  1 5 0 ° ,  1 8 0 ° ,  - 1 5 0 ° ,  - 1 2 0 ° ,  - 9 0 ° ,  - 6 0 ° ,  - 3 0 ° ,  a n g l e  0 °  w a s  i n  f r o n t  
o f  t h e  s u b j e c t ,  a n g l e s  >  0 °  w e r e  i n  t h e  r i g h t  h e m i f i e l d )  w i t h  a  d i s t a n c e  
o f  2  m  f r o m  t h e  p a r t i c i p a n t .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  v a r i a n c e  c a u s e d  b y  
d i f f e r e n t  a c o u s t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d i f f e r e n t  s p e a k e r s ,  o n l y  o n e  
s p e a k e r  w a s  u s e d .   
R e c o r d i n g  m e t h o d s  w e r e  a s  f o l l o w s .  F o r  t h e  b i n a u r a l  r e c o r d i n g  
( B R ) ,  t h e  p a r t i c i p a n t  s a t  d o w n  i n  a  c h a i r .  I n - e a r  b i n a u r a l  m i c r o p h o n e s  
( S P - T F B - 2 ,  T h e  S o u n d  P r o f e s s i o n a l s  I n c . )  w e r e  p o s i t i o n e d  a t  t h e  
e n t r a n c e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t ' s  e a r  c a n a l s ,  a n d  s t i m u l i  w e r e  r e c o r d e d  
t h r o u g h  t h e  m i c r o p h o n e s .  F o r  t h e  s t e r e o  r e c o r d i n g  ( S R ) ,  t h e  s a m e  
m i c r o p h o n e s  w e r e  p l a c e d  i n  s i m i l a r  p o s i t i o n s  t o  w h e r e  p a r t i c i p a n t s ’  
e a r s  w e r e  l o c a t e d  ( t h e  h e i g h t  f r o m  t h e  f l o o r  w a s  1 1 5  c m  a n d  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  l e f t  a n d  r i g h t  m i c r o p h o n e s  w a s  1 5 . 6  c m ) .  F o r  t h e  m o n o  
r e c o r d i n g  ( M R ) ,  t h e  l e f t  m i c r o p h o n e  w a s  p l a c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
p o s i t i o n s  u s e d  f o r  s t e r e o  r e c o r d i n g .  T h e  r e c o r d i n g s  t o o k  p l a c e  i n  a  
s l i g h t l y  r e v e r b e r a n t  r o o m .  F o r  e a c h  d i r e c t i o n ,  t h e  n o i s e  w a s  r e c o r d e d  
1 8  t i m e s  a n d  9  o f  t h e  r e c o r d i n g s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  f M R I  e x p e r i m e n t .  
A l t o g e t h e r ,  1 0 8  b i n a u r a l l y  r e c o r d e d  s o u n d s  ( 1 2  d i r e c t i o n s  x  9  t i m e s )  
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w e r e  p r e p a r e d  f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t .  1 0 8  s t e r e o  a n d  1 0 8  m o n o  s o u n d s  
w e r e  m a d e  o n c e  a n d  u s e d  f o r  a l l  p a r t i c i p a n t s .  T h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  o f  
t h e  s o u n d  s t i m u l i  w a s  2 5 0  m s .  I n  o r d e r  t o  i n c l u d e  a l l  r e v e r b e r a t i o n ,  w e  
k e p t  a  1 5 0  m s  i n t e r v a l  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  1 0 0  m s  d u r a t i o n  o f  t h e  s o u n d  
s o u r c e .  S o u n d  l e v e l s  f o r  e a c h  r e c o r d i n g  t y p e  w e r e  m a t c h e d  u s i n g  
c o e f f i c i e n t s  t h a t  w e r e  c a l c u l a t e d  t o  m a t c h  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  e n e r g y  
o f  t h e  s o u n d s  i n  f r o n t  o f  t h e  s u b j e c t s  ( a n g l e  0 ° ) .   
F o r  e a c h  t r i a l ,  p a r t i c i p a n t s  h e a r d  t r a i n s  o f  t h r e e  s o u n d s  ( s o u n d  
o n s e t  a s y n c h r o n y  3 0 0  m s ;  d u r a t i o n  o f  e a c h  t r a i n  8 5 0  m s ;  i n t e r - t r a i n  
i n t e r v a l  2 1 5 0  m s )  a n d  p e r c e i v e d  a u d i t o r y  a p p a r e n t  m o t i o n  ( a b o u t  1 8 . 8  
k m / h ) .  We  d i v i d e d  1 2  d i r e c t i o n s  i n t o  4  q u a d r a n t s .  T h r e e  s o u n d s  t h a t  
b e l o n g e d  t o  t h e  s a m e  q u a d r a n t  w e r e  p r e s e n t e d  a s  a  t r a i n  e i t h e r  i n  
a s c e n d i n g  o r  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  ( e . g . ,  0 ° ,  3 0 ° ,  6 0 °  o r  6 0 ° ,  3 0 ° ,  0 ° ) .  
A u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  d e l i v e r e d  v i a  M R - c o m p a t i b l e  h e a d p h o n e s  
( H i t a c h i  A d v a n c e d  S y s t e m s '  c e r a m i c  t r a n s d u c e r  h e a d p h o n e s ;  f r e q u e n c y  
r a n g e  3 0 - 4 0 , 0 0 0  H z ,  a p p r o x i m a t e l y  2 0  d B  S P L p a s s i v e  a t t e n u a t i o n ) .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  d e f i n e d  b y  t h e  r e c o r d i n g  
m e t h o d  ( b i n a u r a l ,  s t e r e o ,  m o n o )  a s  w e l l  a s  a  n u l l  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  t h e  
s u b j e c t  d i d  n o t h i n g .  We  e m p l o y e d  a  r a p i d  e v e n t - r e l a t e d  p a r a d i g m  a n d  
t h e  c o n d i t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  r a n d o m l y.   
I n  E x p e r i m e n t  1 ,  p a r t i c i p a n t s  h e l d  a  2 - b u t t o n  f i b e r  o p t i c  r e s p o n s e  
p a d  ( C u r r e n t  D e s i g n s  I n c . )  i n  e a c h  h a n d .  T h e y  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  
r e s p o n d  t o  w h i c h  q u a d r a n t  a  s o u n d  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  i n  b y  p r e s s i n g  
o n e  o f  f o u r  b u t t o n s  ( e . g . ,  0 ˚ ,  3 0 ˚ ,  6 0 ˚  →  r i g h t  h a n d ' s  f r o n t  b u t t o n ,  - 1 2 0 ˚ ,  
- 1 5 0 ˚ ,  - 1 8 0 ˚  →  l e f t  h a n d ' s  b a c k  b u t t o n )  a n d  t o  p r e s s  a n y  b u t t o n  t w i c e  i f  
t h e y  c o u l d  n o t  l o c a l i z e  t h e  s t i m u l i  a t  a l l .  T h e r e f o r e ,  c h a n c e  l e v e l  f o r  
t h e  t a s k  w a s  2 0  % .  I n  E x p e r i m e n t  2 ,  p a r t i c i p a n t s  h e l d  a  4 - b u t t o n  
d i a m o n d  f i b e r  o p t i c  r e s p o n s e  p a d  ( C u r r e n t  D e s i g n s  I n c . )  i n  t h e i r  r i g h t  
h a n d s .  T h e y  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e s p o n d  t o  i d e n t i f y  t h e  t y p e  o f  s t i m u l u s  
( B R ,  S R  o r  M R )  b y  p r e s s i n g  o n e  o f  t h r e e  b u t t o n s  a n d  c h a n c e  l e v e l  w a s  
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3 3  % .  We  e x p l a i n e d  t o  s u b j e c t s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i f f e r e n t  
s t i m u l i :  1 .  M o n o  s t i m u l i  d o  n o t  h a v e  a n y  l o c a l i z a t i o n  c u e s ,  2 .  S t e r e o  
s t i m u l i  h a v e  l e f t - r i g h t  c u e s  b u t  d o  n o t  h a v e  f r o n t - b a c k  c u e s  a n d  a r e  
l o c a l i z e d  i n s i d e  o u r  h e a d s ,  a n d  3 .  B i n a u r a l  s t i m u l i  h a v e  b o t h  l e f t - r i g h t  
a n d  f r o n t - b a c k  c u e s  a n d  c a n  b e  l o c a l i z e d  o u t s i d e  o u r  h e a d s .  B o t h  
e x p e r i m e n t s  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  r u n s  t h a t  e a c h  c o n t a i n e d  1 6  t r i a l s  p e r  
c o n d i t i o n .  T h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  r u n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  8 . 5  m i n u t e s .  
E x p e r i m e n t  1  a n d  2  w e r e  i d e n t i c a l  e x c e p t  f o r  t h e  t a s k s .  
 
2 . 2 . 3  M R I  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  p r e p ro c e s s i n g  
 
F o r  s t r u c t u r a l  a n d  f u n c t i o n a l  b r a i n  i m a g i n g ,  a  3 T  s c a n n e r  ( S i e m e n s  
M A G N E T O M  T r i o ,  A  T i m  s y s t e m )  w a s  u s e d  a t  t h e  AT R  B r a i n  A c t i v i t y  
I m a g i n g  C e n t e r .  F u n c t i o n a l  T 2 * - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  a  
g r a d i e n t  e c h o  p l a n a r  i m a g i n g  s e q u e n c e  ( T R  =  3 0 0 0  m s ,  m a t r i x  s i z e  =  6 4  
x  6 4  p i x e l s ,  f i e l d  o f  v i e w  =  1 9 2  x  1 9 2  m m ,  3 0  s l i c e s ) .  T h e  a c q u i s i t i o n  
t i m e  ( TA )  w a s  1 8 0 0  m s  s o  t h e r e  w a s  a  1 2 0 0  m s  q u i e t  p e r i o d  b e t w e e n  
s c a n s .  We  p r e s e n t e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  d u r i n g  t h e s e  i n t e r - s c a n  i n t e r v a l s  
s o  t h a t  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s t i m u l i  w a s  n o t  i n t e r r u p t e d  b y  M R I  
s c a n n i n g  n o i s e .  T h e  s l i c e  t h i c k n e s s  w a s  5  m m  a n d  1 7 0  v o l u m e s  p e r  r u n  
w e r e  o b t a i n e d .  T h e  f i r s t  t w o  s c a n s  f r o m  e a c h  r u n  w e r e  d i s c a r d e d  t o  
a l l o w  f o r  T 1  e q u i l i b r a t i o n  e f f e c t s .   
I m a g e s  w e r e  p r e p r o c e s s e d  u s i n g  p r o g r a m s  w i t h i n  S P M 8  ( We l l c o m e  
D e p a r t m e n t  o f  C o g n i t i v e  N e u r o l o g y,  L o n d o n ) .  I m a g e s  w e r e  r e a l i g n e d  
a n d  s p a t i a l l y  n o r m a l i z e d  u s i n g  a  t e m p l a t e  d e f i n e d  b y  t h e  M o n t r e a l  
N e u r o l o g i c a l  I n s t i t u t e  ( M N I ) ,  a n d  t h e y  w e r e  s m o o t h e d  u s i n g  a  t w i c e  
v o x e l  s i z e  ( 6  ×  6  ×  1 0  m m )  F W H M  G a u s s i a n  k e r n e l .  B e f o r e  t h e  
a c q u i s i t i o n  o f  f u n c t i o n a l  i m a g e s ,  T 2 - w e i g h t e d  a n a t o m i c a l  i m a g e s  w e r e  
a c q u i r e d  i n  t h e  s a m e  p l a n e  a s  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s  ( m a t r i x  s i z e  =  2 5 6  ×  
2 5 6  p i x e l s ) .  T h e  T 2 - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  c o - r e g i s t e r e d  w i t h  t h e  m e a n  
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o f  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s  a n d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  s p a t i a l  
n o r m a l i z a t i o n  o f  f u n c t i o n a l  i m a g e s .   
 
2 . 2 . 4  f M R I  d a t a  a n a l y s i s  
 
F o r  b o t h  e x p e r i m e n t s ,  p r e p r o c e s s e d  M R I  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  
s t a t i s t i c a l l y  o n  a  v o x e l - b y - v o x e l  b a s i s  u s i n g  S P M 8  ( 1 2 8  s  h i g h  p a s s  
f i l t e r ,  s e r i a l  c o r r e l a t i o n s  c o r r e c t e d  b y  a n  a u t o r e g r e s s i v e  A R  ( 1 )  m o d e l ) .  
T h e  t a s k - r e l a t e d  n e u r a l  a c t i v i t y  w a s  m o d e l e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  e v e n t s  
c o n v o l v e d  w i t h  a  c a n o n i c a l  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( H R F ) .  S i x  
m o v e m e n t  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e a l i g n m e n t  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  
i n  t h e  m o d e l .  C o n t r a s t s  a g a i n s t  b a s e l i n e  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
c o n d i t i o n ,  a n d  p a r t i c i p a n t  s p e c i f i c  c o n t r a s t  i m a g e s  w e r e  u s e d  a s  i n p u t s  
f o r  t h e  s e c o n d  l e v e l  a n a l y s i s  ( i . e .  r a n d o m  e f f e c t s  m o d e l  a n a l y s i s ) .  We  
c o n d u c t e d  a  w i t h i n - s u b j e c t s  o n e - w a y  A N O VA f o r  o v e r a l l  g r o u p  a n a l y s i s .  
I n  E x p e r i m e n t  2 ,  w e  e m p l o y e d  b i l a t e r a l  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  
t e m p l a t e s  o f  t h e  a u t o m a t e d  a n a t o m i c a l  l a b e l i n g  ( A A L )  f o r  t h e  s m a l l  
v o l u m e  c o r r e c t i o n  i n  S P M  a n d  f u r t h e r  a n a l y s i s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  t h e  
l e f t  v s .  r i g h t  a n d  t h e  f r o n t  v s .  b a c k  s o u n d  s o u r c e  p r o c e s s i n g .  T h e  s a m e  
c o m p a r i s o n s  u s i n g  t h e  s m a l l  v o l u m e  c o r r e c t i o n  w e r e  n o t  p e r f o r m e d  i n  
E x p e r i m e n t  1  b e c a u s e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  b u t t o n  p r e s s  r e s p o n s e  t a s k  
s e v e r e l y  c o n f o u n d e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  s o u n d  l o c a t i o n s .  I n  b o t h  
e x p e r i m e n t s ,  h e i g h t  a n d  e x t e n t  t h r e s h o l d s  w e r e  p  <  0 . 0 5 ,  c o r r e c t e d  f o r  
f a m i l y  w i s e  e r r o r .  
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2 .3  Re s u l t s  
 
2 . 3 . 1  B e h a v i o r a l  d a t a  f o r  e x p e r i m e n t  1  
 
F o r  e a c h  q u a d r a n t  o f  e a c h  r e c o r d i n g  c o n d i t i o n ,  p e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  
r e s p o n s e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t .  A  w i t h i n - s u b j e c t s  
t w o - w a y  A N O VA s h o w s  t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  
r e c o r d i n g  c o n d i t i o n s  ( F [ 2 . 2 6 ]  =  1 2 6 . 8 9 ,  p  <  0 . 0 1 )  a n d  i n  t h e  i n t e r a c t i o n  
( F [ 6 , 7 8 ]  =  3 . 5 4 ,  p  <  0 . 0 1 ) .  P a r t i c i p a n t s  c o u l d  l o c a l i z e  t h e  B R  s t i m u l i  
b e t t e r  t h a n  t h e  S R  s t i m u l i .  O n  t h e  B R  c o n d i t i o n ,  a  s i m p l e  c o m p a r i s o n  o f  
r i g h t  v s .  l e f t  d i r e c t i o n  r e v e a l e d  t h a t  l e f t  s o u n d  s o u r c e s  w e r e  l o c a l i z e d  
m o r e  a c c u r a t e l y  t h a n  r i g h t  s o u n d  s o u r c e s  ( F [ 1 , 1 3 ]  =  9 . 3 0 ,  p  <  0 . 0 1 )  b u t  
a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  n o t  f o u n d  f o r  t h e  f r o n t - b a c k  c o m p a r i s o n .  
T h e  l e f t - h e m i f i e l d  d o m i n a n c e  w a s  n o t  f o u n d  f o r  t h e  S R  n o r  M R  
c o n d i t i o n .   
 
2 . 3 . 2  f M R I  d a t a  f o r  e x p e r i m e n t  1  
 
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e x t e r n a l i z e d  a n d  
i n t e r n a l i z e d  s o u n d  p r o c e s s i n g ,  w e  c o m p a r e d  t h e  B R  a n d  S R  c o n d i t i o n s .  
T h e  B R - m i n u s - S R  c o n t r a s t  s h o w e d  e n h a n c e d  n e u r a l  a c t i v i t y  i n  t h e  
b i l a t e r a l  p o s t e r i o r  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r i  ( p S T G )  i n c l u d i n g  p l a n u m  
t e m p o r a l e  ( P T ) ,  p o s t e r i o r  m i d d l e  t e m p o r a l  g y r i  ( p M T G ) ,  s u p e r i o r  a n d  
i n f e r i o r  p a r i e t a l  l o b u l e s ,  r i g h t  c a u d a t e  ( Ta b l e  2 . 1  a n d  F i g .  2 . 1  c e n t e r ) .  
M e a n  b e t a  v a l u e s  ( p a r a m e t e r  e s t i m a t e s )  a t  p e a k  v o x e l s  i n  t h e  p S T G  a r e  
a l s o  p l o t t e d  i n  F i g .  2 . 1 .  B l o o d  o x y g e n  l e v e l  d e p e n d e n t  ( B O L D )  s i g n a l  i n  
t h e  r i g h t  p S T G  w a s  l a r g e r  d u r i n g  s t i m u l a t i o n  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  ( l e f t )  
t h a n  i n  t h e  i p s i l a t e r a l  ( r i g h t )  h e m i f i e l d .  L i k e w i s e ,  t h e  B O L D  s i g n a l  i n  
t h e  l e f t  p S T G  w a s  l a r g e r  d u r i n g  s t i m u l a t i o n  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  ( r i g h t ,  
e s p e c i a l l y  r i g h t - b a c k )  t h a n  i n  t h e  i p s i l a t e r a l  ( l e f t )  h e m i f i e l d .  N o  
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  f o r  t h e  o p p o s i t e  ( S R - m i n u s - B R )  
c o n t r a s t .   
 
2 . 3 . 3  B e h a v i o r a l  d a t a  f o r  E x p e r i m e n t  2  
 
P e r c e n t a g e  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  f o r  e a c h  r e c o r d i n g  c o n d i t i o n  w e r e  
c a l c u l a t e d .  A  w i t h i n - s u b j e c t s  o n e - w a y  A N O VA d i d  n o t  s h o w  a n y  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t h r e e  r e c o r d i n g  c o n d i t i o n s  ( B R  =  
5 5 . 7  % ,  S R  =  5 0 . 6  % ,  M R  =  6 7 . 5  % ,  F [ 2 . 2 2 ]  =  3 . 0 5 4 ,  p  = 0 . 0 7 ) .  O n  
a v e r a g e ,  p a r t i c i p a n t s  c o u l d  i d e n t i f y  r e c o r d i n g  t y p e s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  
( p  <  0 . 0 1 )  t h a n  c h a n c e  l e v e l  ( 3 3 % ) .  F o r  e a c h  s u b j e c t ,  w e  p l o t t e d  
p e r c e n t a g e s  o f  t h e  B R  a n d  S R  r e s p o n s e s  f o r  B R  a n d  S R  s t i m u l i  
s e p a r a t e l y  ( F i g .  2 . 2 ) .  A s  t h e  f i g u r e  s h o w s ,  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  w e r e  
q u i t e  l a r g e  f o r  p e r c e i v i n g  t h o s e  s t i m u l i .  F o u r  p a r t i c i p a n t s  r e s p o n d e d  
a l m o s t  i d e n t i c a l l y  t o  b o t h  B R  a n d  S R  s t i m u l i  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  c o u l d  
n o t  d i f f e r e n t i a t e  t h o s e  s t i m u l i .  
 
2 . 3 . 4  f M R I  d a t a  f o r  e x p e r i m e n t  2  
 
We  c o m p a r e d  t h e  B R  a n d  S R  c o n d i t i o n s .  T h e  B R - m i n u s - S R  c o n t r a s t  
s h o w e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b i l a t e r a l  p S T G  i n c l u d i n g  t h e  P T  
a n d  l e f t  p M T G  ( Ta b l e  2 . 1  a n d  F i g .  2 . 1  c e n t e r ) .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
r e s u l t s  f r o m  E x p e r i m e n t  1 ,  c o n t r a l a t e r a l  B O L D  r e s p o n s e s  w e r e  o b s e r v e d  
i n  b i l a t e r a l  p S T G .  H o w e v e r ,  o v e r a l l  m e a n  b e t a  v a l u e s  o f  t h e  l e f t  p S T G  
w e r e  s m a l l e r  i n  E x p e r i m e n t  2  t h a n  E x p e r i m e n t  1  ( F i g .  2 . 1  s i d e s ) .  
R e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s  i n  b i l a t e r a l  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r i  w e r e  
p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  t e s t  f o r  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l e f t  
a n d  r i g h t  s o u n d  s o u r c e s  a n d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f r o n t  
a n d  b a c k  s o u n d  s o u r c e s .  F o r  t h e  B R  c o n d i t i o n ,  s i g n i f i c a n t  c o n t r a l a t e r a l  
a c t i v a t i o n  w a s  f o u n d  i n  v o x e l s  i n  b i l a t e r a l  p S T G  ( F i g .  2 . 3 ) .  M o r e o v e r ,  
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s i g n i f i c a n t  a c t i v a t i o n  f o r  t h e  b a c k  r e l a t i v e  t o  t h e  f r o n t  s o u n d  s o u r c e s  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  l e f t  p S T G  ( F i g .  2 . 3 ) .  F o r  t h e  S R  c o n d i t i o n ,  
s i g n i f i c a n t  c o n t r a l a t e r a l  a c t i v i t y  w a s  o n l y  f o u n d  i n  t h e  r i g h t  p S T G  a n d  
t h e  f r o n t - b a c k  c o m p a r i s o n s  d i d  n o t  s h o w  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s .  
N e i t h e r  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  f o r  t h e  M R  c o n d i t i o n .   
 
 
 
 
 
 
 
 
T a b l e  2 . 1 :  f M R I  f i n d i n g s  f o r  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  e x t e r n a l i z e d  >  
i n t e r n a l i z e d  s o u n d s
1
 
 
R e g i o n   B A  C l u s t e r  M N I  c o o r d i n a t e s  z  
v a l u e  
   s i z e  x  y  z   
( a )  E x p e r i m e n t  1         
S u p e r i o r  t e m p o r a l  
g y r u s  
R  2 2  1 2 8  6 2  - 3 4  1 6  6 . 4 5  
 L  2 2  1 0 4  - 6 2  - 3 2  1 3  6 . 4 5  
M i d d l e  t e m p o r a l  
g y r u s  
L  3 7  1 8 1  - 5 2  - 5 8  - 2  6 . 8 3  
 R  3 7  1 9 5  5 2  - 5 2  1  6 . 2 3  
C a u d a t e  R   8 0  1 6  2  1 0  5 . 5 6  
S u p e r i o r  p a r i e t a l  
l o b u l e  
R  4 0  5 8  3 4  - 5 6  5 5  5 . 4 7  
I n f e r i o r  p a r i e t a l  
l o b u l e  
L  7  4 2  - 3 2  - 4 8  5 5  5 . 2 5  
        
( b )  E x p e r i m e n t  2         
S u p e r i o r  t e m p o r a l  
g y r u s  
R  2 2  1 1 5  6 2  - 3 2  1 3  5 . 8 8  
 L   8 1  - 5 8  - 3 6  2 2  5 . 4 8  
M i d d l e  t e m p o r a l  
g y r u s  
L  2 1  1 4 0  - 4 8  - 5 4  1 3  5 . 4 5  
        
  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 3 : 2 4 ,  t a b l e  1 .  
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F i g u r e  2 . 1 .  B r a i n  a r e a s  a c t i v a t e d  b y  t h e  
e x t e r n a l i z e d - m i n u s - i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  ( i . e .  B R > S R )
1
.  A t  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  f i g u r e ,  b r a i n  a c t i v a t i o n  p a t t e r n s  f r o m  t w o  e x p e r i m e n t s  
w e r e  r e n d e r e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b r a i n .  G r e e n  c o r r e s p o n d s  t o  
E x p e r i m e n t  1  r e s u l t s ,  r e d  c o r r e s p o n d s  t o  E x p e r i m e n t  2  r e s u l t s  a n d  
y e l l o w  c o r r e s p o n d s  t o  o v e r l a p  o f  t w o  r e s u l t s .  O n  b o t h  s i d e s ,  m e a n  b e t a  
v a l u e s  ( a . u . )  a t  t h e  p e a k  v o x e l  i n  t h e  p S T G  a r e  p l o t t e d  f o r  e a c h  s t i m u l u s  
t y p e .  F o r  e a c h  s t i m u l u s  t y p e ,  t h e  f i r s t  l o w e r  c a s e  c h a r a c t e r  c o r r e s p o n d s  
t o  a  r e c o r d i n g  t y p e  ( b ,  b i n a u r a l ;  s ,  s t e r e o )  a n d  t h e  f o l l o w i n g  u p p e r  c a s e  
c h a r a c t e r s  c o r r e s p o n d  t o  a  l o c a t i o n  o f  s o u n d  s o u r c e s  ( R F,  r i g h t  f r o n t ;  
R B ,  r i g h t  b a c k ;  L B ,  l e f t  b a c k ;  L F,  l e f t  f r o n t ) .  
 
 
 
 
F i g u r e  2 . 2 :  B e h a v i o r a l  d a t a  f o r  E x p e r i m e n t  2  o n  t h e  s t i m u l u s  t y p e  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k
2
.  T h e r e  a r e  t w o  b a r s  f o r  e a c h  s u b j e c t .  T h e  f i r s t  b a r  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b i n a u r a l  r e c o r d i n g  s t i m u l i  a n d  t h e  s e c o n d  b a r  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s t e r e o  r e c o r d i n g  s t i m u l i .  F o r  e a c h  b a r ,  t h e  b l a c k  p a r t  
i n d i c a t e s  a  p e r c e n t a g e  o f  b i n a u r a l  r e s p o n s e s  a n d  t h e  g r e y  p a r t  i n d i c a t e s  
a  p e r c e n t a g e  o f  s t e r e o  r e s p o n s e s .  T h e  c h a n c e  l e v e l  i s  3 3  % .  
 
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 3 : 2 5 ,  f i g u r e  1 .  
2  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 3 : 2 5 ,  f i g u r e  2 .  
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F i g u r e  2 . 3 :  S u m m a r y  o f  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s  i n  t h e  p S T G
1
.  B r a i n  
a c t i v a t i o n s  w e r e  o v e r l a i d  o n  a  c h 2 b e t t e r . n i i . g z  t e m p l a t e  u s i n g  M R I c r o n .  
F o r  t h i s  f i g u r e ,  a  t h r e s h o l d  o f  p  <  0 . 0 0 1  w a s  u s e d .  B l u e  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  l e f t - m i n u s - r i g h t  c o n t r a s t .  R e d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r i g h t - m i n u s - l e f t  
c o n t r a s t .  G r e e n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b a c k - m i n u s - f r o n t  c o n t r a s t .  Ye l l o w  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o v e r l a p  o f  t h e  r i g h t - m i n u s - l e f t  a n d  t h e  
b a c k - m i n u s - l e f t  c o n t r a s t s .  
 
 
2 .4  D i s c u s s io n  
 
T h i s  i s  t h e  f i r s t  f M R I  s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  n e u r a l  a c t i v a t i o n  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  l o c a l i z a t i o n  ( o u t s i d e - t h e - h e a d  l o c a l i z a t i o n )  a n d  l a t e r a l i z a t i o n  
( i n s i d e - t h e - h e a d  l o c a l i z a t i o n )  i n  o n e  s t u d y.  I n  t h i s  s t u d y,  w e  c o m p a r e d  
t h r e e  r e c o r d i n g  m e t h o d s  ( b i n a u r a l ,  s t e r e o  a n d  m o n o  r e c o r d i n g s ) .  O u r  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e x t e r n a l i z e d  r e a l i s t i c  s p a t i a l  s o u n d s ,  c o m p a r e d  
t o  t h e  i n t e r n a l i z e d  o n e s ,  e n h a n c e  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  b i l a t e r a l  p S T G  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 3 : 2 6 ,  f i g u r e  3 .  
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i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g .  U s i n g  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  
a n a l y s i s ,  w e  c o m p a r e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l e f t  a n d  r i g h t  s o u n d  s o u r c e  
l o c a t i o n s  a n d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f r o n t  a n d  b a c k  s o u n d  s o u r c e  
l o c a t i o n s .  B o t h  l e f t  a n d  r i g h t  p S T G  w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  b y  
c o n t r a l a t e r a l  a u d i t o r y  s t i m u l i .  M o r e o v e r ,  w e  f o u n d  t h a t  v o x e l s  i n  t h e  
l e f t  p S T G  w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  b y  b a c k  l o c a t i o n s  t h a n  f r o n t  l o c a t i o n s .  
I n  o u r  f i r s t  e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  a c t i v e  s p a t i a l  l o c a l i z a t i o n  t a s k ,  
t h e  b e h a v i o r a l  d a t a  s h o w e d  t h a t  p a r t i c i p a n t s  c o u l d  l o c a l i z e  B R  s t i m u l i  
b e s t  a n d  t h a t  s o u n d s  i n  t h e  l e f t  h e m i f i e l d  w e r e  l o c a l i z e d  b e t t e r  t h a n  
s o u n d s  i n  t h e  r i g h t  h e m i f i e l d .  C o n s i d e r i n g  t h a t  f r o n t / b a c k  l o c a l i z a t i o n  
c u e s  a r e  o n l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  B R  s t i m u l i ,  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  
B R  s t i m u l i  w a s  t o  b e  e x p e c t e d .  M o r e  a c c u r a t e  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  l e f t  
s o u n d  s o u r c e s  o n  t h e  B R  c o n d i t i o n  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  a  p r e v i o u s  
b e h a v i o r a l  s t u d y ( B u r k e ,  L e t s o s ,  &  B u t l e r ,  1 9 9 4 )  s u p p o r t i n g  r i g h t  
h e m i s p h e r i c  d o m i n a n c e  i n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n .   
I n  o u r  s e c o n d  e x p e r i m e n t  u s i n g  t h e  s o u n d - t y p e  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k ,  
t h e  b e h a v i o r a l  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t ,  o n  a v e r a g e ,  p a r t i c i p a n t s  c o u l d  
c l a s s i f y  t h e  t h r e e  r e c o r d i n g  m e t h o d s .  H o w e v e r ,  i f  w e  l o o k  a t  e a c h  
i n d i v i d u a l ' s  d a t a ,  w e  f o u n d  t h a t  f o u r  o u t  o f  t h e  t w e l v e  p a r t i c i p a n t s  
r e s p o n d e d  t o  t h e  b i n a u r a l  a n d  S R  s t i m u l i  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  ( F i g .  2 . 2 ) ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h o s e  p a r t i c i p a n t s  c o u l d  n o t  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  B R  
a n d  S R  s t i m u l i .  B e c a u s e  w e  d i d  n o t  u s e  i n d i v i d u a l i z e d  h e a d p h o n e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n s ,  t h e  B R  s t i m u l i  m a y  f a i l  t o  p r o d u c e  h i g h  f i d e l i t y  
v i r t u a l  a u d i t o r y  s p a c e  ( P r a l o n g ,  1 9 9 6 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  e v e n  
w i t h  t h e  h e a d p h o n e  t r a n s f e r  f u n c t i o n ,  f o n t - b a c k  c o n f u s i o n s  i n  t h e  
h e a d p h o n e  c o n d i t i o n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  ( Wi g h t m a n  &  K i s t l e r ,  1 9 8 9 )  
a n d  t h e r e  m i g h t  b e  l a r g e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  o n  p e r c e p t i o n  o f  v i r t u a l  
a u d i t o r y  s p a c e .  M o r e o v e r ,  w e  n e e d  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  s u c c e s s  o r  
f a i l u r e  i n  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  B R  a n d  S R  s t i m u l i  d o e s  n o t  d i r e c t l y  
a d d r e s s  e x i s t e n c e  o r  l a c k  o f  t h e  e x t e r n a l i z e d  p e r c e p t .  I t  i s  v e r y  
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d i f f i c u l t  t o  s t u d y  t h e  e x t e r n a l i z a t i o n  o f  s o u n d  i m a g e s  b e c a u s e  t h e  
e x t e r n a l i z e d  p e r c e p t  i s  s u b j e c t i v e  a n d  n o t  p r e c i s e l y  d e f i n e d  ( H a r t m a n n  
a n d  Wi t t e n b e r g ,  1 9 9 6 ) .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  o n l y  a  l i m i t e d  p s y c h o p h y s i c a l  
l i t e r a t u r e  o n  s o u n d  e x t e r n a l i z a t i o n .  ( B l a u e r t ,  1 9 9 7 )  c o n s i d e r e d  t h a t  
i n s i d e - t h e - h e a d  l o c a t e d n e s s  o c c u r s  w h e n  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  a u d i t o r y  
e v e n t  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  r a d i u s  o f  t h e  h e a d  a n d  a s k e d  p a r t i c i p a n t s  t o  
r e p o r t  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  a u d i t o r y  e v e n t .  P l e n g e  ( 1 9 7 4 )  u s e d  a n  
e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  t o  p r e s e n t  i n t e r n a l i z e d  a n d  e x t e r n a l i z e d  s o u n d s  
a t  t h e  s a m e  t i m e  a n d  a s k e d  p a r t i c i p a n t s  w h e r e  s o u n d  s o u r c e s  w e r e  
l o c a t e d  ( i n t r a c r a n i a l ,  v e r g e d  c r a n i a l ,  o r  e x t r a c r a n i a l ) .  H a r t m a n n  a n d  
Wi t t e n  a n d  K n u d s e n  ( 2 0 0 5 )  s y n t h e s i z e d  t h e  h e a d p h o n e  s i g n a l s  t o  b e s t  
r e s e m b l e  r e a l - w o r l d  s o u n d s  s o  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  d i s t i n g u i s h a b l e  a n d  
s t u d i e d  s o u n d  e x t e r n a l i z a t i o n ,  u s i n g  b o t h  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  l i s t e n e r  
r a t i n g ,  b y  s y s t e m a t i c a l l y  m o d i f y i n g  t h e  s y n t h e s i s .   
C o n s i s t e n t  w i t h  o u r  h y p o t h e s i s  b a s e d  o n  p r e v i o u s  E E G  a n d  M E G  
s t u d i e s  ( G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  2 0 1 0 b ;  P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ,  w e  f o u n d  
t h a t  t h e  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  a c t i v a t e d  t h e  c o r t i c a l  s u b s t r a t e  
i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  ( i . e .  p S T G )  m o r e  t h a n  t h e  
i n t e r n a l i z e d  o n e s  ( F i g .  2 . 1 ) .  T h e  p S T G  a c t i v a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  b o t h  
e x p e r i m e n t s  w i t h  d i f f e r e n t  t a s k s ,  i n d i c a t i n g  t h e  r e s u l t  w a s  r e l i a b l e .  T h e  
b i l a t e r a l  r e g i o n s  i n c l u d e  t h e  P T.  B e c a u s e  a c t i v a t i o n  i n  t h e  P T  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  m a n y  t y p e s  o f  c o m p l e x  s o u n d  ( e . g .  s p e e c h ,  
s p a t i a l  s o u n d s  a n d  m u s i c )  ( A l t m a n n ,  B l e d o w s k i ,  Wi b r a l ,  &  K a i s e r ,  
2 0 0 7 ;  A .  M .  C a l l a n ,  C a l l a n ,  Ta j i m a ,  &  A k a h a n e - Ya m a d a ,  2 0 0 6 ;  P r i c e ,  
2 0 1 2 ) ,  G r i f f i t h s  a n d  Wa r r e n  ( 2 0 0 2 )  p r o p o s e  t h e  P T  a s  a  c o m p u t a t i o n a l  
e n g i n e  f o r  t h e  s e g r e g a t i o n  a n d  m a t c h i n g  o f  s p e c t r o t e m p o r a l  p a t t e r n s .  
We  a s s u m e  t h a t  t h e  P T  w a s  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  t h e  e x t e r n a l i z e d  s o u n d s  
t o  a n a l y z e  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  H RT F s .  S i n c e  s h a d o w  e f f e c t s  o f  
t h e  h e a d  i n  b i n a u r a l  r e c o r d i n g s  e n h a n c e  t h e  I L D ,  o n e  m a y  s u s p e c t  t h a t  
t h e  n e u r a l  a c t i v i t y  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  d u e  t o  
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d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  i n t e r a u r a l  i n t e n s i t y.  H o w e v e r ,  a  p r e v i o u s  M E G  s t u d y  
( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  r e p o r t s  t h a t  b i n a u r a l  r e c o r d i n g s  e l i c i t e d  a  l a r g e r  
d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  N 1 m  a m p l i t u d e  i n  t h e  r i g h t  p S T G  t h a n  t h e  I L D  
s t i m u l i  t h a t  m a t c h e d  t h e  l e v e l  d i f f e r e n c e s  w i t h  t h e  b i n a u r a l  r e c o r d i n g s  
a n d  t h e  n o n - i n d i v i d u a l i z e d  H RT F  s t i m u l i .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  v e r y  u n l i k e l y  
t h a t  n e u r a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p S T G  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  c a u s e d  s o l e l y  b y  
d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h e  I L D .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p S T G ,  b o t h  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  p M T G  ( F i g .  2 . 1 ) .  E n h a n c e d  a c t i v a t i o n  o f  t h e  
p M T G  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  s t u d i e s  
( B u s h a r a  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  S e i f r i t z  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  Z i m m e r  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  
H o w e v e r ,  i t s  f u n c t i o n a l  r o l e  i n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  h a s  n o t  b e e n  
d i s c u s s e d .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  M T G  i s  n o t  w e l l - d e f i n e d  
c o m p a r e d  t o  t h e  s u p e r i o r  a n d  i n f e r i o r  t e m p o r a l  g y r i .  A c t i v a t i o n  i n  t h e  
p M T G  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f o r  r e c o g n i z i n g  e n v i r o n m e n t a l  s o u n d s  ( L e w i s  
e t  a l . ,  2 0 0 4 ) ,  p e r c e i v i n g  m a n i p u l a b l e  o b j e c t  m o t i o n s  ( B e a u c h a m p ,  L e e ,  
H a x b y,  &  M a r t i n ,  2 0 0 2 ) ,  a n d  i n t e g r a t i n g  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  o b j e c t s  ( B e a u c h a m p ,  L e e ,  A r g a l l ,  &  M a r t i n ,  2 0 0 4 ) .  
T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p M T G  i s  i n v o l v e d  i n  p r o c e s s i n g  
c o m p l e x  s t i m u l i .  D i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  p a r i e t a l  l o b u l e s  a n d  
c a u d a t e  w a s  o n l y  f o u n d  i n  E x p e r i m e n t  1  ( t h e  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  t a s k ) .  
T h e  i n v o l v e m e n t  o f  p a r i e t a l  c o r t e x  i n  c o d i n g  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  a  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  s u i t a b l e  f o r  m o v e m e n t  p r e p a r a t i o n  i s  w e l l  
e s t a b l i s h e d  ( e . g . ,  J .  D .  Wa r r e n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  Z a t o r r e ,  B o u f f a r d ,  A h a d ,  &  
B e l i n ,  2 0 0 2 ) .  A n i m a l  s t u d i e s  r e p o r t  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  c a u d a t e  i n  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n e d  r e a c t i o n s  c o n n e c t e d  w i t h  s o u n d  
l o c a l i z a t i o n  ( S u v o r o v  &  G u l y a k o v,  1 9 8 8 ) .  We  a s s u m e  t h a t  d i f f e r e n t i a l  
a c t i v i t y  i n  t h e  p a r i e t a l  l o b u l e s  w a s  n o t  f o u n d  i n  E x p e r i m e n t  2  b e c a u s e  
t h e  s t i m u l u s  t y p e  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  d i d  n o t  r e q u i r e  t o  r e l a t e  s o u n d  
s o u r c e  l o c a t i o n s  t o  t h e  b u t t o n  p r e s s  r e s p o n s e s .   
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R e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s  w i t h  t h e  B R  s t i m u l i  i n d i c a t e d  
c o n t r a l a t e r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  b i l a t e r a l  p S T G .  Wi t h  
t h e  S R  s t i m u l i ,  o n l y  t h e  r i g h t  p S T G  s h o w e d  c o n t r a l a t e r a l  a c t i v i t y.  L a c k  
o f  f i n d i n g  c o n t r a l a t e r a l  a c t i v i t y  f o r  t h e  l e f t  p S T G  m a y  b e  c a u s e d  b y  
s m a l l e r  c o n t r a - i p s i l a t e r a l  m o d u l a t i o n  e l i c i t e d  b y  t h e  i m p o v e r i s h e d  
s p a t i a l  s o u n d s  c o m p a r e d  t o  t h e  r e a l i s t i c  s p a t i a l  s o u n d s  ( P a l o m a k i  e t  a l . ,  
2 0 0 5 ) ) .  O u r  r e s u l t s  c o n f i r m  t h a t  b o t h  l e f t  a n d  r i g h t  p S T G  a r e  i n v o l v e d  
i n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  a n d  t h a t  n e u r o n s  i n  t h e  p S T G  a r e  m o r e  
s e n s i t i v e  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  t h a n  i p s i l a t e r a l  s o u n d  s o u r c e  l o c a t i o n s .  
A l t h o u g h  b o t h  r i g h t  a n d  l e f t  p S T G  a r e  i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n ,  
c o n s i s t e n t  w i t h  m a n y  p r e v i o u s  s t u d i e s  ( e . g . ,  K a i s e r ,  L u t z e n b e r g e r ,  
P r e i s s l ,  A c k e r m a n n ,  &  B i r b a u m e r ,  2 0 0 0 ;  P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Z a t o r r e ,  
B o u f f a r d ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  t h e  r i g h t - h e m i s p h e r i c  d o m i n a n c e  i n  a u d i t o r y  
l o c a l i z a t i o n  w a s  i n f e r r e d  f r o m  m o r e  s p r e a d  a c t i v a t i o n  ( Ta b l e  2 . 1 )  a n d  
l a r g e r  b e t a  v a l u e s  ( F i g .  2 . 1  s i d e s ) .  T h i s  t h e o r y  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  
b e h a v i o r a l  r e s u l t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
p a r t i c i p a n t s  c o u l d  l o c a l i z e  s o u n d  s o u r c e s  l o c a t e d  i n  t h e  l e f t  h e m i f i e l d  
b e t t e r  t h a n  t h e  r i g h t  h e m i f i e l d .  
S i g n i f i c a n t  a c t i v a t i o n  f o r  t h e  b a c k  s o u n d s  c o m p a r e d  t o  t h e  f r o n t  
s o u n d s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  l e f t  p S T G .  M e a n  b e t a  v a l u e s  a t  t h e  p e a k  
v o x e l s  o f  t h e  l e f t  p S T G  i n  b o t h  e x p e r i m e n t s  ( F i g .  2 . 1  s i d e s )  a l s o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  l e f t  p S T G  i s  m o r e  s e n s i t i v e  t o  b a c k  t h a n  f r o n t  
l o c a t i o n s .  M E G  s t u d i e s  p r o p o s e  t h a t  a  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d e  o f  s p a t i a l  
l o c a t i o n  f o r m e d  b y  t w o  o p p o n e n t  p o p u l a t i o n s  ( i . e .  i p s i -  a n d  
c o n t r a - l a t e r a l l y  t u n e d  n e u r o n s )  a c c o u n t s  f o r  s o u n d  s o u r c e  l a t e r a l i z a t i o n  
i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  ( S a l m i n e n ,  M a y,  A l k u ,  &  T i i t i n e n ,  2 0 0 9 ;  
S a l m i n e n  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d e  c a n n o t  
a c c o u n t  f o r  t h e  f r o n t / b a c k  d i s c r i m i n a t i o n .  T h e r e  i s  n o  
n e u r o p h y s i o l o g i c a l  ( E E G  o r  M E G )  d a t a  t o  d i s s o c i a t e  f r o n t / b a c k  
l o c a t i o n s  b u t  a  r e c e n t  s t u d y  r e p o r t s  t h a t  a  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l  b a s e d  
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o n  s p i k e  t i m i n g  s u c c e s s f u l l y  d i s c r i m i n a t e s  f r o n t / b a c k  l o c a t i o n s  
( G o o d m a n  &  B r e t t e ,  2 0 1 0 ) .  I n  o u r  s t u d y,  u s i n g  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  
s t i m u l i ,  t h e  l e f t  p S T G  w a s  f o u n d  t o  b e  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  s o u n d  s o u r c e s  
l o c a t e d  i n  t h e  b a c k  b u t  h o w  f r o n t / b a c k  l o c a t i o n s  a r e  c o d e d  i n  o u r  b r a i n  
i s  s t i l l  u n k n o w n .  
 
2 .5  Co n c l u s io n  
 
C o m p a r e d  t o  i m p o v e r i s h e d  s p a t i a l  a u d i t o r y  s t i m u l i ,  r e a l i s t i c  s p a t i a l  
a u d i t o r y  s t i m u l i  e n h a n c e  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  p S T G .  T h i s  m a y  b e  
w h y  w e  c o u l d  o b s e r v e  c o n t r a l a t e r a l  h e m i f i e l d  p r e f e r e n c e  i n  b i l a t e r a l  
p S T G  t h a t  m a n y  p r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  f a i l e d  t o  o b s e r v e .  B o t h  l e f t  a n d  
r i g h t  p S T G  a r e  i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n ,  b u t  r i g h t  h e m i s p h e r e  
d o m i n a n c e  i s  i n f e r r e d  b y  b o t h  b e h a v i o r a l  a n d  n e u r o i m a g i n g  d a t a .  I n  
a d d i t i o n  t o  c o n t r a l a t e r a l  r e s p o n s e s ,  b a c k / f r o n t  d i s s o c i a t i o n  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  l e f t  p S T G .  T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  e x t e r n a l i z e d  
a u d i t o r y  s t i m u l i  ( i . e .  b i n a u r a l  r e c o r d i n g s )  a r e  m o r e  s u i t a b l e  t h a n  
i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  ( i . e .  s t e r e o  r e c o r d i n g s )  t o  u n d e r s t a n d  
a u d i t o r y  n e u r a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  w o r l d  a n d  t h a t  t h e  p S T G  i s  
i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  I n  t h e  n e x t  
c h a p t e r ,  w e  s t u d y  h o w  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i s  i n t e g r a t e d  i n  
t h e  p S T G .  
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Chapter  3  
 
Neural  bas i s  o f  audiov isua l  spat ia l  integrat ion  in  
speech  percept ion
1
 
 
 
 
 
 
3 .1  I n t ro d u c t ion  
 
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  i n v e s t i g a t e d  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  I n  s p a t i a l  p e r c e p t i o n ,  v i s u a l  
i n f o r m a t i o n  h a s  h i g h e r  a c u i t y  t h a n  a u d i t o r y  i n f o r m a t i o n  a n d  w e  o f t e n  
m i s p e r c e i v e  s o u n d  s o u r c e  l o c a t i o n s  w h e n  s p a t i a l l y  d i s p a r a t e  v i s u a l  
s t i m u l i  a r e  p r e s e n t e d  s i m u l t a n e o u s l y.  Ve n t r i l o q u i s t s  m a k e  g o o d  u s e  o f  
t h i s  a u d i t o r y  i l l u s i o n .  I n  t h i s  s t u d y,  w e  i n v e s t i g a t e d  n e u r a l  s u b s t r a t e s  
o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n e u r a l  m e c h a n i s m  o f  
m u l t i m o d a l  i n t e g r a t i o n .   
I n  v e n t r i l o q u i s m ,  t h e  a u d i e n c e  p e r c e i v e s  s p e e c h  s o u n d s  a s  c o m i n g  
f r o m  a  d i r e c t i o n  o t h e r  t h a n  t h e i r  t r u e  d i r e c t i o n .  T h e  s p e e c h  s o u n d s  a r e  
l o c a l i z e d  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p u p p e t ' s  o b v i o u s l y  m o v i n g  m o u t h  
i n s t e a d  o f  t h e  s p e a k e r ' s  u n m o v i n g  m o u t h .  T h i s  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  i s  
o n e  e x a m p l e  o f  ‘ v i s u a l  c a p t u r e ’  ( D .  H .  Wa r r e n ,  We l c h ,  &  M c C a r t h y,  
1 9 8 1 ) .  I n  g e n e r a l ,  v i s i o n  d o m i n a t e s  ( o r  c a p t u r e s )  p e r c e p t i o n  w h e n  
s p a t i a l l y  d i s p a r a t e  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  s t i m u l i  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  
p r e s e n t e d .  I n  t h e  v i s u a l  s y s t e m ,  t h e  s p a t i a l  f e a t u r e s  o f  t h e  s t i m u l u s  a r e  
e n c o d e d  b y  t h e  l o c a t i o n  o f  s t i m u l a t i o n  o n  t h e  r e t i n a .  L o c a t i o n  
i n f o r m a t i o n  i s  i n h e r e n t  a t  t h e  p e r i p h e r a l  l e v e l .  I n  c o n t r a s t ,  s p a t i a l  
                                                   
1  T h i s  c h a p t e r  i s  p u b l i s h e d  a s  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 .  
 31 
 
p e r c e p t i o n  i n  a u d i t i o n  i s  m u c h  m o r e  c h a l l e n g i n g  b e c a u s e  t h e  s p a t i a l  
f e a t u r e s  h a v e  t o  b e  e x t r a c t e d  f r o m  s e n s o r y  r e c e p t o r s  o r g a n i z e d  
a c c o r d i n g  t o  s o u n d  f r e q u e n c y  r a t h e r  t h a n  s p a t i a l  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
b e c a u s e  a u d i t o r y  c u e s  a r e  e a s i l y  d i s t o r t e d  b y  e c h o e s  a n d  r e v e r b e r a t i o n  
i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  I n  h u m a n s ,  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  v i s u a l  
s y s t e m  i s  s u p e r i o r  t o  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  a u d i t o r y  s y s t e m .  T h e  
v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  a  p h e n o m e n o n  i n  w h i c h  t h e  
s e n s o r y  m o d a l i t y  w i t h  t h e  h i g h e r  a c u i t y  d o m i n a t e s  o v e r  a n d  c a p t u r e s  
t h e  o t h e r  s e n s o r y  m o d a l i t y  w i t h  l o w e r  a c u i t y  ( A l a i s  &  B u r r ,  2 0 0 4 ;  D .  H .  
Wa r r e n  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  A l t h o u g h  t h e  p h e n o m e n a  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  
e f f e c t  h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y   ( f o r  a  r e v i e w  s e e , Wi t t e n  &  
K n u d s e n ,  2 0 0 5 ) ,  i t s  n e u r a l  b a s i s  i s  s t i l l  u n r e s o l v e d .  
To  i n v e s t i g a t e  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  h o w  s o u r c e  l o c a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .  A  t o p o g r a p h i c a l  p l a c e  c o d e  a n d  a  p o p u l a t i o n  
r a t e  c o d e  a r e  t w o  m a j o r  h y p o t h e s e s  f o r  t h e  c o d i n g  o f  a u d i t o r y  
l o c a l i z a t i o n .  T h e  t o p o g r a p h i c a l  p l a c e  c o d e  a s s u m e s  t h a t  a u d i t o r y  s p a c e  
i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  a c t i v a t i o n  o f  n e u r o n s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  p a r t i c u l a r  
l o c a t i o n s  i n  s p a c e  ( J e f f r e s s ,  1 9 4 8 ) .  C o n v e r s e l y,  t h e  p o p u l a t i o n  r a t e  
c o d e  a s s u m e s  t h a t  s o u n d  s o u r c e  l o c a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  p a t t e r n s  o f  
a c t i v i t y  a c r o s s  p o p u l a t i o n s  o f  b r o a d l y  t u n e d  n e u r o n s  ( M i d d l e b r o o k s ,  X u ,  
E d d i n s ,  &  G r e e n ,  1 9 9 8 ) .  S p a t i a l l y  t u n e d  n e u r o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  
m a m m a l i a n  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( M i d d l e b r o o k s  &  K n u d s e n ,  1 9 8 4 ;  P a l m e r  
&  K i n g ,  1 9 8 2 )  a n d  i n  a v i a n  i n f e r i o r  c o l l i c u l u s  ( K n u d s e n  &  K o n i s h i ,  
1 9 7 8 ;  Ta k a h a s h i ,  M o i s e f f ,  &  K o n i s h i ,  1 9 8 4 ) .  H o w e v e r ,  
n e u r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  b r o a d l y  t u n e d  b u t  n o t  
n a r r o w l y  t u n e d  n e u r o n s  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  i n  c a t s ( B r u g g e ,  R e a l e ,  &  
H i n d ,  1 9 9 6 ;  M i d d l e b r o o k s  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  R a j a n ,  A i t k i n ,  I r v i n e ,  &  M c k a y,  
1 9 9 0 )  a n d  i n  m o n k e y s  ( We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  2 0 0 8 ) .  T h u s ,  i n  m a m m a l s ,  
m o s t  l o c a t i o n - s e n s i t i v e  a u d i t o r y  c o r t i c a l  n e u r o n s  a r e  b r o a d l y  t u n e d  a n d  
 32 
 
r e s p o n d  t o  s t i m u l i  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  c o n t r a l a t e r a l  s p a c e .  T h e s e  r e s u l t s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d e  ( n o t  t h e  t o p o g r a p h i c a l  p l a c e  c o d e )  
i s  i n s t a n t i a t e d  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .   
R e c e n t  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  ( E E G  a n d  M E G )  s t u d i e s  u s i n g  a n  
a d a p t a t i o n  p a r a d i g m  h a v e  p r o v i d e d  s u p p o r t  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  r a t e  
c o d i n g  o f  s o u n d  a z i m u t h  l o c a l i z a t i o n  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x  
( M a g e z i  &  K r u m b h o l z ,  2 0 1 0 ;  S a l m i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  T h e  E E G  
e x p e r i m e n t  s h o w e d  t h a t  t h e  a d a p t a t i o n  e f f e c t  w a s  s t r o n g e r  w h e n  a n  
i n t e r a u r a l  t i m e  d i f f e r e n c e  c h a n g e d  t o w a r d  t h e  m i d l i n e  t h a n  w h e n  i t  
c h a n g e d  a w a y  f r o m  t h e  m i d l i n e  a n d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  s p a t i a l l y  
s e n s i t i v e  n e u r o n s  i n  e a c h  h e m i s p h e r e  a r e  t u n e d  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  
h e m i f i e l d  ( M a g e z i  &  K r u m b h o l z ,  2 0 1 0 ) .  T h e  M E G  e x p e r i m e n t  s h o w e d  
t h a t  a l l  a d a p t o r s  w e r e  e f f e c t i v e  w h e n  t h e  p r o b e  a n d  t h e  a d a p t o r  w e r e  
w i t h i n  t h e  s a m e  h e m i f i e l d  b u t  n o t  e f f e c t i v e  w h e n  t h e  a d a p t o r  w a s  a t  t h e  
m i d l i n e  o r  i n  t h e  o p p o s i t e  h e m i f i e l d  ( S a l m i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  B o t h  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x  r e p r e s e n t s  s o u n d  s o u r c e  
l o c a t i o n s  w i t h  t w o  p o p u l a t i o n s  o f  b r o a d l y  t u n e d  n e u r o n s .  O n e  
p o p u l a t i o n  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  h e m i f i e l d  a n d  t h e  o t h e r  
p o p u l a t i o n  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  h e m i f i e l d ,  e s p e c i a l l y  t o  s o u n d s  
l o c a t e d  a t  l a t e r a l  e x t r e m e s  ( f a r  t o  t h e  l e f t  o r  t o  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  
p e r c e i v e r ) .  T h u s ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d i n g  i n  t h e  h u m a n  
a u d i t o r y  c o r t e x  i s  s u p p o r t e d  b y  c h a n g e s  i n  t h e  r e s p o n s e  l e v e l  o f  N 1  ( t h e  
n e g a t i v e  d e f l e c t i o n  a t  a r o u n d  1 0 0  m s  a f t e r  s o u n d  o n s e t ) .  H o w e v e r ,  
w h i c h  p a r t  o f  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  N 1  c h a n g e s  a n d  
h o w  n e u r a l  a c t i v i t y  l e v e l s  r e p r e s e n t  t h e  s o u n d  a z i m u t h  a r e  s t i l l  
u n k n o w n .  C o m p a r e d  w i t h  E E G  a n d  M E G ,  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  
i m a g i n g  ( f M R I )  h a s  h i g h e r  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  a n d  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a b l e  
t o  c l a r i f y  w h i c h  c o r t i c a l  r e g i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p o p u l a t i o n  r a t e  
c o d e .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e  a r e  n o  f M R I  s t u d i e s  t h a t  h a v e  r e p o r t e d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s o u n d  a z i m u t h  a n d  n e u r a l  a c t i v i t y.  A  
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s i n g l e - u n i t  r e c o r d i n g  s t u d y  i n  m o n k e y s  r e p o r t e d  a  m o n o t o n i c  a z i m u t h a l  
s e n s i t i v i t y  a s  w e l l  a s  a  c o n t r a l a t e r a l  s e n s i t i v i t y  a t  t h e  p o p u l a t i o n  l e v e l  
( We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  2 0 0 8 ) .  D e s p i t e  t h e s e  f i n d i n g s ,  m a n y  f M R I  
s t u d i e s  f a i l  t o  s h o w  c o n t r a l a t e r a l  p r e f e r e n c e  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  
c o r t e x  ( f o r  a  r e v i e w  s e e ,  We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  2 0 0 8 ) .  L a c k  o f  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f M R I  m e a s u r e m e n t s  a s  w e l l  a s  t h e  i m p o v e r i s h e d  
n a t u r e  o f  t h e  s t i m u l i  u s e d  m i g h t  b e  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  w h y  m a n y  s t u d i e s  
h a v e  f a i l e d  t o  f i n d  a  c o n t r a l a t e r a l  p r e f e r e n c e  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  
c o r t e x .  To  i n v e s t i g a t e  n e u r a l  m e c h a n i s m s  f o r  a u d i t o r y  s p a t i a l  
p e r c e p t i o n ,  w e  n e e d  t o  e n h a n c e  n e u r a l  r e s p o n s e  l e v e l s  b y  p r e s e n t i n g  
o p t i m a l  s t i m u l i  a n d  i n c r e a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f M R I  m e a s u r e m e n t s .   
N a t u r a l  c o m p l e x  a u d i t o r y  s t i m u l i  t h a t  i n c l u d e  b o t h  i n t e r a u r a l  a n d  
s p e c t r a l  t e m p o r a l  c u e s  ( i . e .  h e a d - r e l a t e d  t r a n s f e r  f u n c t i o n s )  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  e l i c i t  m o r e  s a l i e n t  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  p o s t e r i o r  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  ( p S T G )  t h a n  a r t i f i c i a l  s i m p l e  a u d i t o r y  s t i m u l i  
t h a t  o n l y  i n c l u d e  i n t e r a u r a l  c u e s  ( A .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  G e t z m a n n  &  
L e w a l d ,  2 0 1 0 a ;  P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  U s i n g  r e a l i s t i c  ( e x t e r n a l i z e d )  
a u d i t o r y  s p a t i a l  s t i m u l i  a n d  a p p l y i n g  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  ( R O I )  a n a l y s e s ,  
o u r  p r e v i o u s  f M R I  s t u d y  w a s  a b l e  t o  s h o w  t h a t  b o t h  l e f t  a n d  r i g h t  p S T G  
w e r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  s o u n d  s o u r c e s  i n  c o n t r a -  t h a n  i n  i p s i l a t e r a l  
h e m i f i e l d s  ( A .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  A s  f o r  s t i m u l u s  c o n t e n t ,  w e  c h o s e  
s p e e c h  s t i m u l i  t h a t  a r e  m o r e  c o m p l e x  a n d  n a t u r a l  r a t h e r  t h a n  t h e  s i m p l e  
t o n e s  a n d  l i g h t s  u s e d  i n  m o s t  p r e v i o u s  m u l t i m o d a l  i n t e g r a t i o n  s t u d i e s  
( Va n d e r  Wy k  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  P h y s i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  
m o s t  n e u r o n s  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  r e s p o n d  m a x i m a l l y  t o  s o u n d s  
l o c a t e d  f a r  t o  t h e  l e f t  o r  t o  t h e  r i g h t  b u t  c h a n g e  m o s t  a b r u p t l y  a c r o s s  
t h e  f r o n t a l  m i d l i n e  ( S t e c k e r ,  H a r r i n g t o n ,  &  M i d d l e b r o o k s ,  2 0 0 5 ) .  
S t e c k e r  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  p r o p o s e d  t h a t  i n  r a t e  c o d i n g  t h e  o p t i m a l  s p a t i a l  
a c u i t y  a c r o s s  t h e  f r o n t a l  m i d l i n e  o b s e r v e d  i n  b e h a v i o r a l  s t u d i e s  i s  
a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h e  s l o p e s  o f  a c t i v i t y  r a t h e r  t h a n  t h e  p e a k s  o f  a c t i v i t y .  
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C o m p a r e d  w i t h  s o u n d s  l o c a t e d  f a r  t o  t h e  l e f t  o r  t o  t h e  r i g h t ,  s o u n d s  
l o c a t e d  a r o u n d  t h e  f r o n t a l  m i d l i n e  c a n  i n d u c e  m o r e  a b r u p t  n e u r a l  
r e s p o n s e  c h a n g e s .  T h e r e f o r e ,  i f  w e  c o m p a r e  a u d i t o r y  s t i m u l i  l o c a t e d  
a r o u n d  t h e  f r o n t a l  m i d l i n e ,  w e  m a y  b e  a b l e  t o  d e t e c t  a  b l o o d  
o x y g e n a t i o n  l e v e l - d e p e n d e n t  ( B O L D )  s i g n a l  c h a n g e  t h a t  i s  
m o n o t o n i c a l l y  r e l a t e d  t o  t h e  s o u n d  a z i m u t h  e v e n  w i t h  f M R I .   
I n  t h i s  f M R I  s t u d y,  w e  f i r s t  d e t e r m i n e d  r e g i o n s  i n v o l v e d  i n  s o u n d  
a z i m u t h  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e n  i n v e s t i g a t e d  h o w  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  
s t i m u l i  a f f e c t  n e u r a l  a c t i v i t y  i n  t h e s e  r e g i o n s .  To  e n h a n c e  t h e  
d e t e c t a b i l i t y  o f  B O L D  s i g n a l  c h a n g e s ,  w e  u s e d  t h e  f o l l o w i n g :  ( 1 )  
r e a l i s t i c  s p a t i a l  s o u n d s  t h a t  i n c l u d e  b o t h  i n t e r a u r a l  a n d  
s p e c t r o t e m p o r a l  c u e s ;  ( 2 )  c o m p l e x  n a t u r a l  s p e e c h  a s  s t i m u l i ;  ( 3 )  s o u n d  
l o c a t i o n s  a r o u n d  t h e  f r o n t a l  m i d l i n e  w h e r e  n e u r a l  r e s p o n s e s  s h o w  
g r e a t e s t  m o d u l a t i o n ;  a n d  ( 4 )  R O I  a n a l y s e s .  We  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  
r e g i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  s o u n d  a z i m u t h  p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  a u d i t o r y  
c o r t e x  ( i . e .  p S T G )  w i l l  s h o w  i n c r e a s e d  B O L D  s i g n a l s  m o n o t o n i c a l l y  a s  
t h e  s o u n d  s o u r c e  c h a n g e s  f r o m  t h e  f r o n t a l  m i d l i n e  t o  m o r e  c o n t r a l a t e r a l  
l o c a t i o n s .  We  f u r t h e r  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  r e s u l t s  
f r o m  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  s u p p r e s s i n g  t h e  m o n o t o n i c  s i g n a l  
i n c r e a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  s o u n d  a z i m u t h  r e p r e s e n t a t i o n .  
 
3 .2  Ma t e r i a l s  an d  Me t h o d s  
 
3 . 2 . 1  P a r t i c i p a n t s  
 
S i x t e e n  a d u l t s  ( 8  m a l e ;  2 2 – 4 4  y e a r s  o f  a g e ,  m e a n  2 8 . 2 5 )  p a r t i c i p a t e d  i n  
t h i s  e x p e r i m e n t .  A l l  p a r t i c i p a n t s  h a d  n o  n e u r o l o g i c a l  o r  p s y c h i a t r i c  
h i s t o r y,  h a d  p u r e - t o n e  t h r e s h o l d s  w i t h i n  t h e  n o r m a l  r a n g e  ( ≤ 2 0  d B  H L )  
f o r  o c t a v e  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  2 5 0  a n d  8 0 0 0  H z ,  a n d  g a v e  w r i t t e n  
i n f o r m e d  c o n s e n t  f o r  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  a p p r o v e d  b y  t h e  
 35 
 
i n s t i t u t i o n a l  r e v i e w  b o a r d  a t  t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  I n f o r m a t i o n  a n d  
C o m m u n i c a t i o n s  Te c h n o l o g y.  
 
3 . 2 . 2  S t i m u l i  
 
T h e  s t i m u l i  w e r e  a u d i o  a n d  v i d e o  r e c o r d i n g s  o f  a  f e m a l e  n a t i v e  
J a p a n e s e  s p e a k e r  a r t i c u l a t i n g  J a p a n e s e  g r e e t i n g  w o r d s  a t  a  n a t u r a l  
s p e e c h  r a t e .  F i v e  J a p a n e s e  g r e e t i n g  w o r d s  w e r e  u s e d :  " o h a y o u  
g o z a i m a s u "  ( g o o d  m o r n i n g ) ,  " k o n n i c h i w a "  ( g o o d  a f t e r n o o n ) ,  
" k o n b a n w a "  ( g o o d  e v e n i n g ) ,  " a r i g a t o u "  ( t h a n k  y o u ) ,  a n d  " s a y o n a r a "  
( g o o d  b y e ) .  E a c h  o f  t h e  g r e e t i n g  w o r d s  w e r e  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  I n  
e a c h  v i d e o  r e c o r d i n g  t h e  s p e a k e r ’ s  f a c e ,  s h o u l d e r s ,  a n d  n e c k  w e r e  
v i s i b l e  ( s e e  F i g .  3 . 1  f o r  a  s a m p l e  f r a m e ) .  V i d e o  r e c o r d i n g s  w e r e  m a d e  
i n  a n  a n e c h o i c  c h a m b e r  u s i n g  a  d i g i t a l  v i d e o  c a m e r a  ( 3 0  i m a g e s / s  f r a m e  
r a t e ,  4 8  k H z  i n  1 6  b i t s  a u d i o  s a m p l e  r a t e ;  I V I S H V 1 0 ,  J V C  C o r p . ,  J a p a n )  
u s i n g  a  m i n i a t u r e  c o n d e n s e r  m i c r o p h o n e  ( 2 0  -  2 0 , 0 0 0  H z  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e ;  D PA 4 0 6 0 )  a t t a c h e d  t o  t h e  p e r s o n ' s  c o l l a r  a s  a u d i o  i n p u t .  T h e  
v i d e o s  w e r e  e d i t e d  u s i n g  s o f t w a r e  ( E d i u s  v e r s i o n  4 ;  C a n o p u s )  a n d  t h e  
d u r a t i o n  o f  e a c h  v i d e o  c l i p  r a n g e d  f r o m  0 . 9  t o  1 . 2  s  ( " o h a y o u  
g o z a i m a s u "  1 . 2  s ,  " k o n n i c h i w a "  1  s ,  " k o n b a n w a "  1  s ,  " a r i g a t o u "  0 . 9  s  
a n d  " s a y o n a r a "  0 . 9  s ) .  T h e n ,  w e  e x t r a c t e d  t h e  s p e e c h  s o u n d s  f r o m  t h e  
v i d e o s .  T h e  e x t r a c t e d  s p e e c h  s o u n d s  w e r e  u s e d  f o r  a u d i t o r y  s t i m u l i  
r e c o r d i n g s .   
F o r  t h e  r e c o r d i n g s ,  w e  u s e d  b i n a u r a l  a n d  s t e r e o  r e c o r d i n g  m e t h o d s .  
T h e  b i n a u r a l  r e c o r d e d  s o u n d s  c a n  e l i c i t  e x t e r n a l i z e d  ( o u t s i d e - t h e - h e a d )  
p e r c e p t i o n s  o f  a u d i t o r y  s p a c e  t h r o u g h  h e a d p h o n e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  
s t e r e o - r e c o r d e d  s o u n d s  c a n  p r o v i d e  l e f t  o r  r i g h t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
s o u n d  s o u r c e s  b u t  c a n n o t  e l i c i t  e x t e r n a l i z e d  p e r c e p t i o n ;  t h e r e f o r e ,  t h e  
s o u n d s  a r e  l o c a l i z e d  i n s i d e  b u t  n o t  o u t s i d e  o f  t h e  h e a d .  F o r  t h e  b i n a u r a l  
r e c o r d i n g  ( B R ) ,  p a r t i c i p a n t s  s a t  d o w n  o n  a  c h a i r .  I n - e a r  b i n a u r a l  
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m i c r o p h o n e s  ( 2 0  -  2 0 , 0 0 0  H z  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ;  S P - T F B - 2 ;  T h e  S o u n d  
P r o f e s s i o n a l s  I n c . )  w e r e  p o s i t i o n e d  a t  t h e  e n t r a n c e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t ' s  
e a r  c a n a l s ,  a n d  s t i m u l i  w e r e  r e c o r d e d  t h r o u g h  t h e  m i c r o p h o n e s .  F o r  t h e  
s t e r e o  r e c o r d i n g  ( S R ) ,  t h e  s a m e  m i c r o p h o n e s  w e r e  p l a c e d  i n  s i m i l a r  
p o s i t i o n s  t o  w h e r e  p a r t i c i p a n t s ’  e a r s  w e r e  l o c a t e d  ( t h e  h e i g h t  f r o m  t h e  
f l o o r  w a s  1 1 5  c m  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  l e f t  a n d  r i g h t  m i c r o p h o n e s  
w a s  1 5 . 6  c m ) .  T h e  s p e e c h  s o u n d s  w e r e  p r e s e n t e d  t h r o u g h  a  l o u d s p e a k e r  
( 5 5  -  2 0 , 0 0 0  H z  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ;  E c l i p s e  T D 5 0 8 I I ;  F u j i t s u  Te n  L t d . )  
f r o m  o n e  o f  s e v e n  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  ( - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  0 ° ,  1 0 ° ,  2 0 ° ,  
3 0 ° ,  l e f t  t o  r i g h t ,  a n g l e  0 °  w a s  i n  f r o n t  o f  t h e  p a r t i c i p a n t )  w i t h  a  
d i s t a n c e  o f  1 8 0  c m  f r o m  t h e  p a r t i c i p a n t s  ( F i g .  3 . 1 a )  a n d  d i g i t a l l y  
r e c o r d e d  w i t h  a  1 6 - b i t  r e s o l u t i o n  a t  a  s a m p l i n g  r a t e  o f  4 8  k H z .  I n  o r d e r  
t o  a v o i d  v a r i a n c e  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  a c o u s t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
d i f f e r e n t  s p e a k e r s ,  o n l y  o n e  s p e a k e r  w a s  u s e d .  F o r  e a c h  d i r e c t i o n ,  e a c h  
g r e e t i n g  w o r d  w a s  p r e s e n t e d  f i v e  t i m e s .  B R  s t i m u l i  w e r e  p r e p a r e d  f o r  
e a c h  p a r t i c i p a n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  S R  s t i m u l i  w e r e  p r e p a r e d  o n l y  o n c e  
a n d  t h e  s a m e  S R  s t i m u l i  w e r e  u s e d  f o r  a l l  p a r t i c i p a n t s .  A l l  a u d i t o r y  
s t i m u l i  i n c l u d e d  5 . 3  m s  n o - s p e e c h - s o u n d - p e r i o d s  i n  t h e  b e g i n n i n g s  t h a t  
r e f l e c t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s p e a k e r  a n d  t h e  l i s t e n e r  ( 1 8 0  c m )  g i v e n  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  ( 3 4 0  m / s ) .  T h e  d u r a t i o n s  o f  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  
m a t c h e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v i d e o  s t i m u l i .  S o u n d  l e v e l s  f o r  e a c h  
r e c o r d i n g  t y p e  w e r e  m a t c h e d  u s i n g  c o e f f i c i e n t s  t h a t  w e r e  c a l c u l a t e d  t o  
m a t c h  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  ( R M S )  e n e r g y  o f  t h e  s o u n d s  i n  f r o n t  o f  t h e  
p a r t i c i p a n t s  ( a n g l e  0 ° ) .   
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F i g u r e  3 . 1 .  E x p e r i m e n t a l  s e t - u p
1
.  ( a )  R e c o r d i n g  s e t - u p  o f  a u d i t o r y  
s t i m u l i .  T h e  s p e e c h  s o u n d s  w e r e  p r e s e n t e d  t h r o u g h  a  l o u d s p e a k e r  f r o m  
1  o f  t h e  7  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  ( − 3 0 ° ,  − 2 0 ° ,  − 1 0 ° ,  0 ° ,  1 0 ° ,  2 0 ° ,  a n d  3 0 ° ,  
l e f t  t o  r i g h t ,  a n g l e  0 ° w a s  i n  f r o n t  o f  t h e  p a r t i c i p a n t )  w i t h  a  d i s t a n c e  o f  
1 8 0  c m  f r o m  t h e  p a r t i c i p a n t s .  ( b )  A n  e x a m p l e  f r a m e  o f  t h e  v i s u a l  
s t i m u l i .   
 
 
3 . 2 . 3  P r o c e d u r e  
 
F o r  e a c h  t r i a l ,  p a r t i c i p a n t s  l i s t e n e d  t o  o n e  o f  t h e  a u d i t o r y  s t i m u l i  a n d  
r e s p o n d e d  w h e t h e r  t h e  s o u n d  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  e i t h e r  l e f t  o r  r i g h t  b y  
p r e s s i n g  o n e  o f  t w o  b u t t o n s .   I n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  i n t e r r u p t i o n  b y  M R I  
s c a n n i n g  n o i s e ,  w e  p r e s e n t e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  d u r i n g  i n t e r - s c a n  
i n t e r v a l s .  T h u s ,  p a r t i c i p a n t s  n e v e r  h e a r d  t h e  s c a n n i n g  n o i s e  w h i l e  
l i s t e n i n g  t o  t h e  s t i m u l i .  T h e  l e f t  o r  r i g h t  f o r c e d  c h o i c e  t a s k  i s  t h e  s a m e  
t a s k  u s e d  f o r  t h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t  w i t h  m a c a q u e  m o n k e y s  
( Wo o d s  &  R e c a n z o n e ,  2 0 0 4 ) .  T h e  l e f t - r i g h t  f o r c e d  c h o i c e  t a s k  w a s  u s e d  
i n s t e a d  o f  l o c a l i z i n g  p e r c e i v e d  s t i m u l u s  l o c a t i o n s  f o r  t w o  r e a s o n s .  T h e  
f i r s t  r e a s o n  i s  b e c a u s e  t h e  l e f t - r i g h t  r e s p o n s e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
s i m p l e r  a n d  f a s t e r  t h a n  t h e  l o c a l i z a t i o n  r e s p o n s e  s o  t h a t  t h e  t a s k  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 3 ,  f i g u r e 1 .  
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m i n i m i z e s  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  r e s u l t i n g  f r o m  l o n g  
r e s p o n s e  t i m e s  ( P o l d r a c k ,  2 0 0 0 ) .  T h e  s e c o n d  r e a s o n  i s  b e c a u s e  
b e h a v i o r a l  s t u d i e s  ( J a c k  &  T h u r l o w,  1 9 7 3 ;  T h u r l o w  &  J a c k ,  1 9 7 3 )  o f  t h e  
v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  l o c a l i z a t i o n  t a s k  w a s  n o t  
a p p r o p r i a t e  t o  m e a s u r e  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  b e c a u s e  t h e  d e g r e e  o f  
v i s u a l  c a p t u r e  o b t a i n e d  w h e n  s u b j e c t s  a r e  i n s t r u c t e d  t o  l o c a l i z e  a  s o u n d  
i s  q u i t e  s m a l l .   
S t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  a n d  t i m i n g  w a s  c o n t r o l l e d  b y  u s i n g  
P r e s e n t a t i o n ®  s o f t w a r e  ( w w w. n e u r o b s . c o m ) .  T i m i n g  u n c e r t a i n t i e s  w e r e  
g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h a n  0 . 2  m s  a n d  t h e  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  d i d  n o t  l e a d  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o g r a m .  A u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  
p r e s e n t e d  w i t h  o r  w i t h o u t  c o r r e s p o n d i n g  v i s u a l  s t i m u l i .  W h e n  b o t h  
a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d ,  t h e i r  p r e s e n t a t i o n  t i m i n g s  
w e r e  s y n c h r o n i z e d .  A u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  r e p r e s e n t e d  i n  o n e  o f  s e v e n  
l o c a t i o n s  b u t  v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  a l w a y s  p r e s e n t e d  i n  f r o n t  o f  t h e  
p a r t i c i p a n t s .  A u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  d e l i v e r e d  v i a  M R - c o m p a t i b l e  
h e a d p h o n e s  ( H i t a c h i  A d v a n c e d  S y s t e m s '  c e r a m i c  t r a n s d u c e r  
h e a d p h o n e s ;  f r e q u e n c y  r a n g e  3 0  –  4 0 , 0 0 0  H z ,  a p p r o x i m a t e l y  2 0  d B  S P L  
p a s s i v e  a t t e n u a t i o n ) .  M e a n  i n t e n s i t i e s  o f  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  " o h a y o u  
g o z a i m a s u "  6 6  d B ,  " k o n n i c h i w a "  6 6  d B ,  " k o n b a n w a "  6 7  d B ,  " a r i g a t o u "  
6 5  d B  a n d  " s a y o n a r a "  6 7  d B  S P L .  A l l  v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  p r o j e c t e d  o n  a  
s c r e e n  a n d  v i e w e d  t h r o u g h  a  m i r r o r  m o u n t e d  o n  t h e  M R I  h e a d  c o i l  a t  t h e  
v i e w i n g  d i s t a n c e  o f  1 8 0  c m  ( t o t a l  d i s p l a y  s i z e  9 . 8 °  ×  7 . 4 °  o f  v i s u a l  
a n g l e )  ( F i g .  1 b ) .   
We  a p p l i e d  a  b l o c k  d e s i g n  p a r a d i g m  w i t h  f o u r  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  ( a u d i t o r y - o n l y  B R ,  a u d i t o r y - o n l y  S R ,  a u d i o v i s u a l  B R ,  a n d  
a u d i o v i s u a l  S R )  a n d  a  b a s e l i n e  r e s t  c o n d i t i o n .  E a c h  p a r t i c i p a n t  
p e r f o r m e d  f i v e  1 0  m i n  i m a g i n g  r u n s .  D u r i n g  e a c h  r u n ,  a  2  m i n  c y c l e  t h a t  
i n c l u d e s  f o u r  e x p e r i m e n t a l  b l o c k s  a l t e r n a t i n g  w i t h  a  r e s t  b l o c k  w a s  
p r e s e n t e d  f i v e  t i m e s .  A n  e x a m p l e  o f  o n e  c y c l e  i s  “ a u d i t o r y - o n l y  B R  +  
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r e s t  +  a u d i t o r y - o n l y  S R  +  r e s t  +  a u d i o v i s u a l  B R  +  r e s t  +  a u d i o v i s u a l  S R  
+  r e s t ” .  E a c h  e x p e r i m e n t a l  b l o c k  i n c l u d e d  7  s t i m u l i  ( i . e .  7  t r i a l s )  a n d  
l a s t e d  2 1  s .  T h e  r e s t  b l o c k  l a s t e d  9  s  a n d  p a r t i c i p a n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  
s i m p l y  l o o k  a t  t h e  f i x a t i o n  o n  t h e  s c r e e n .  T h e  o r d e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  w a s  r a n d o m i z e d  f o r  e a c h  r u n .  T h e  e f f e c t  o f  s t i m u l u s  l e n g t h  
w a s  c o n t r o l l e d  b y  p r e s e n t i n g  e a c h  g r e e t i n g  w o r d  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  
t i m e s  f o r  a l l  c o n d i t i o n s .  T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  a u d i t o r y  s t i m u l i  w e r e  
p r e s e n t e d  r a n d o m l y  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  I n  o r d e r  t o  c o n t r o l  
p a r t i c i p a n t s '  g a z e  d i r e c t i o n ,  a  f i x a t i o n  m a r k e r  w a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t  e x c e p t  w h e n  v i d e o  
s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  t r y  n o t  t o  m o v e  
t h e i r  e y e s  a n d  t o  a l w a y s  l o o k  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n .  
 
3 . 2 . 4  M R I  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  p r e p ro c e s s i n g  
 
F o r  s t r u c t u r a l  a n d  f u n c t i o n a l  b r a i n  i m a g i n g ,  a  3 T  s c a n n e r  ( S i e m e n s  
M A G N E T O M  T r i o ,  A  T i m  s y s t e m )  w a s  u s e d  a t  t h e  AT R  B r a i n  A c t i v i t y  
I m a g i n g  C e n t e r .  F u n c t i o n a l  T 2 * - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  a  
g r a d i e n t  e c h o  p l a n a r  i m a g i n g  s e q u e n c e  ( T R  =  3 0 0 0  m s ,  m a t r i x  s i z e  =  6 4  
×  6 4  p i x e l s ,  f i e l d  o f  v i e w  =  1 9 2  ×  1 9 2  m m ,  s l i c e  t h i c k n e s s  =  3  m m  w i t h  
a  1  m m  g a p ,  3 0  s l i c e s ) .  F o r  e a c h  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  r u n ,  2 0 5  v o l u m e s  
w e r e  o b t a i n e d .  T h e  f i r s t  t w o  s c a n s  f r o m  e a c h  r u n  w e r e  d i s c a r d e d  t o  
a l l o w  f o r  T 1  e q u i l i b r a t i o n  e f f e c t s .  T h e  a c q u i s i t i o n  t i m e  ( TA )  w a s  1 8 0 0  
m s  s o  t h e r e  w a s  a  1 2 0 0  m s  q u i e t  p e r i o d  b e t w e e n  s c a n s .  We  p r e s e n t e d  
a u d i t o r y  s t i m u l i  d u r i n g  t h e s e  i n t e r - s c a n  i n t e r v a l s  s o  t h a t  t h e  
p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s t i m u l i  w a s  n o t  i n t e r r u p t e d  b y  M R I  s c a n n i n g  
n o i s e .   
I m a g e s  w e r e  p r e p r o c e s s e d  u s i n g  p r o g r a m s  w i t h i n  S P M 8  ( We l l c o m e  
D e p a r t m e n t  o f  C o g n i t i v e  N e u r o l o g y,  L o n d o n ,  U K ) .  I m a g e s  w e r e  
r e a l i g n e d  a n d  s p a t i a l l y  n o r m a l i z e d  u s i n g  a  t e m p l a t e  d e f i n e d  b y  t h e  
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M o n t r e a l  N e u r o l o g i c a l  I n s t i t u t e  ( M N I ) ,  a n d  w e r e  s m o o t h e d  u s i n g  a  
t w i c e  v o x e l  s i z e  ( 6  ×  6  ×  8  m m )  F W H M  G a u s s i a n  k e r n e l .  B e f o r e  t h e  
a c q u i s i t i o n  o f  f u n c t i o n a l  i m a g e s ,  T 2 - w e i g h t e d  a n a t o m i c a l  i m a g e s  w e r e  
a c q u i r e d  i n  t h e  s a m e  p l a n e  a s  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s  ( m a t r i x  s i z e  =  2 5 6  ×  
2 5 6  p i x e l s ) .  T h e  T 2 - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  c o - r e g i s t e r e d  w i t h  t h e  m e a n  
o f  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s  a n d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
s p a t i a l  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s .   
 
3 . 2 . 5  f M R I  d a t a  a n a l y s i s  
 
F o r  b o t h  e x p e r i m e n t s ,  p r e p r o c e s s e d  f M R I  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  
s t a t i s t i c a l l y  o n  a  v o x e l - b y - v o x e l  b a s i s  u s i n g  S P M 8  ( 1 2 8  s  h i g h  p a s s  
f i l t e r ,  s e r i a l  c o r r e l a t i o n s  c o r r e c t e d  b y  a n  a u t o r e g r e s s i v e  A R  ( 1 )  m o d e l ) .  
T h e  t a s k - r e l a t e d  n e u r a l  a c t i v i t y  w a s  m o d e l e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  e v e n t s  
c o n v o l v e d  w i t h  a  c a n o n i c a l  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  S i x  
m o v e m e n t  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e a l i g n m e n t  w e r e  a l s o  i n c l u d e d  
i n  t h e  m o d e l .  T h e  s e v e n  l o c a t i o n s  ( - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  0 ° ,  1 0 ° ,  2 0 ° ,  a n d  
3 0 ° )  o f  t h e  f o u r  p r e s e n t a t i o n  t y p e s  w e r e  u s e d  a s  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s .  L e f t  ( o r  r i g h t )  l a t e r a l i z e d  a c t i v i t y  w a s  t e s t e d  b y  a  
p a r a m e t r i c  c o n t r a s t  [ 3 ,  2 ,  1 ,  - 1 . 5 ,  - 1 . 5 ,  - 1 . 5 ,  - 1 . 5 ]  ( o r  [ - 1 . 5 ,  - 1 . 5 ,  - 1 . 5 ,  
- 1 . 5 ,  1 ,  2 ,  3 ] )  f o r  t h e  a u d i t o r y - o n l y  B R  c o n d i t i o n  a n d  a u d i t o r y - o n l y  S R  
c o n d i t i o n  s e p a r a t e l y .   
T h e n ,  a  s e c o n d - l e v e l  r a n d o m - e f f e c t  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  t o  
y i e l d  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t r i c  m a p s  o f  t h e  r e s u l t i n g  t  v a l u e s  f o r  e a c h  
c o n t r a s t  a t  t h e  g r o u p  l e v e l .  S i g n i f i c a n t  a c t i v a t i o n  c l u s t e r s  w e r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  a  h e i g h t  t h r e s h o l d  o f  p  <  0 . 0 0 1  u n c o r r e c t e d  a n d  a n  
e x t e n t  t h r e s h o l d  o f  p  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d  f o r  f a m i l y - w i s e  e r r o r  ( F W E ) .  
A d d i t i o n a l l y,  s m a l l - v o l u m e  c o r r e c t i o n  ( S V C )  f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  
( p  <  0 . 0 5 ,  F W E  c o r r e c t e d )  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  b i l a t e r a l  s u p e r i o r  
t e m p o r a l  g y r u s  t e m p l a t e s  ( 3 8 7 5  v o x e l s )  i n  t h e  A u t o m a t e d  A n a t o m i c a l  
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L a b e l i n g  a t l a s  ( T z o u r i o - M a z o y e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  T h e  u s e  o f  S V C  a l l o w s  
r e s e a r c h e r s  t o  c o n d u c t  p r i n c i p l e d  c o r r e c t i o n  u s i n g  G a u s s i a n  R a n d o m  
F i e l d  T h e o r y  w i t h i n  a  p r e d e f i n e d  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  ( R O I ) .  To  c o n d u c t  
R O I  a n a l y s e s ,  w e  u s e d  a n  S P M  t o o l b o x  c a l l e d  ‘ M a r s b a r ’  
( h t t p : / / m a r s b a r . s o u r c e f o r g e . n e t / ) .  R O I  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s t e p s :  ( 1 )  R O I s  w e r e  d e f i n e d  a s  s p h e r e s  w i t h  a  5 - m m  r a d i u s  
c e n t e r e d  o n  t h e  p e a k  v o x e l s  l o c a t e d  i n  t h e  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  f o r  
t h e  B R  a n d  S R  c o n d i t i o n s  s e p a r a t e l y ;  ( 2 )  w e  o b t a i n e d  a n  a v e r a g e d  f M R I  
s i g n a l  o f  a l l  v o x e l s  w i t h i n  t h e  s p h e r e s  a n d  c a l c u l a t e d  m e a n  b e t a  v a l u e s  
f o r  a l l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ;  ( 3 )  f o r  e a c h  p r e s e n t a t i o n  t y p e ,  w e  
o b t a i n e d  a  s l o p e  o f  l e f t  ( o r  r i g h t )  l a t e r a l i z e d  a c t i v i t y ;  ( 4 )  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  c o m p a r i n g  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  
a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w i t h  p a i r e d  t - t e s t s .   
I n  a d d i t i o n ,  u s i n g  b e h a v i o r a l  d a t a  a s  r e g r e s s o r s ,  w e  e x a m i n e d  
w h i c h  b r a i n  r e g i o n s  w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  b y  p a r t i c i p a n t s  w h o  w e r e  m o r e  
a f f e c t e d  b y  v i s u a l  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .  F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  f i r s t ,  w e  
e v a l u a t e d  l a t e r a l i t y  o f  s o u n d  s o u r c e  p e r c e p t i o n  b y  s u b t r a c t i n g  5 0 %  
f r o m  p e r c e n t a g e s  o f  ‘ r i g h t ’  r e s p o n s e s  a t  e a c h  s o u n d  l o c a t i o n .  S e c o n d ,  
f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t ,  w e  a v e r a g e d  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e m  a n d  m a d e  
l a t e r a l i t y  i n d e x e s  f o r  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  
s e p a r a t e l y.  T h e n ,  w e  s u b t r a c t e d  t h e  a u d i o v i s u a l  i n d e x  f r o m  t h e  
a u d i t o r y - o n l y  i n d e x .  B i g g e r  d i f f e r e n c e s  i n d i c a t e d  s t r o n g e r  
v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t s  b e c a u s e  t h e  a u d i o v i s u a l  a v e r a g e  w a s  e x p e c t e d  t o  
b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a v e r a g e  i f  t h e  c e n t r a l l y  p r e s e n t e d  
v i s u a l  s t i m u l i  c a p t u r e d  a u d i t o r y  p e r c e p t i o n  o f  t h e  l a t e r a l l y  p r e s e n t e d  
a u d i t o r y  s t i m u l i .  F i n a l l y,  w e  t e s t e d  a  l i n e a r  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  t h o s e  
b e h a v i o r a l  d a t a  a n d  B O L D  r e s p o n s e s  ( t h e  a u d i o v i s u a l  >  b a s e l i n e  
c o n t r a s t  i m a g e s )  f o r  t h e  B R  a n d  S R  s t i m u l i  s e p a r a t e l y.  F o r  v i s u a l i z a t i o n  
o f  r e s u l t s ,  t h e  a c t i v a t i o n  m a p s  a r e  s u p e r i m p o s e d  o n  a  h i g h  r e s o l u t i o n  
a n a t o m i c a l  M R I  b r a i n  t e m p l a t e  ( c h 2 b e t t e r . n i i . g z )  u s i n g  M R I c r o n  
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s o f t w a r e  ( R o r d e n ,  K a r n a t h ,  &  B o n i l h a ,  2 0 0 7 ) .  
 
3 .3  Re s u l t s  
 
3 . 3 . 1  B e h a v i o r a l  d a t a  
 
F o r  e a c h  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n ,  p e r c e n t a g e s  o f  ‘ r i g h t ’  r e s p o n s e s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t  a n d  t h e  m e a n  p e r c e n t a g e s  w e r e  p l o t t e d  
i n  t h e  F i g .  3 . 2 .  S o u n d  s o u r c e s  l o c a t e d  c l o s e r  t o  t h e  m i d l i n e  w e r e  
n a t u r a l l y  m o r e  d i f f i c u l t  t o  l a t e r a l i z e  s o  t h a t  p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n s  
c o u l d  b e  g e n e r a t e d .  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  1 0 0 %  ‘ r i g h t ’  r e s p o n s e s  w e r e  
e x p e c t e d  f o r  t h e  m o s t  r i g h t  s t i m u l i  ( i . e .  3 0 ° ) ,  5 0 %  ‘ r i g h t ’  r e s p o n s e s  
w e r e  e x p e c t e d  f o r  t h e  c e n t e r  s t i m u l i  ( i . e .  0 ° ) ,  a n d  0 %  ‘ r i g h t ’  r e s p o n s e s  
w e r e  e x p e c t e d  f o r  t h e  m o s t  l e f t  s t i m u l i  ( i . e .  - 3 0 ° ) .  A l t h o u g h  a  r e s p o n s e  
c u r v e  w i t h  t h e  B R  s t i m u l i  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  
p s y c h o m e t r i c  f u n c t i o n ,  a  r e s p o n s e  c u r v e  w i t h  t h e  S R  s t i m u l i  w a s  n o t .  
T h e  m e a n  p e r c e n t a g e  o f  r i g h t  r e s p o n s e s  f o r  0 °  w a s  2 6 . 5 %  i n s t e a d  o f  
5 0 % .  T h e  r e s u l t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  0 °  S R  s t i m u l i  r e p r e s e n t e d  n o t  t h e  
c e n t e r  b u t  t h e  l e f t .  
I n  S P S S  ( I B M  S P S S  v e r s i o n  2 2 ) ,  w e  p e r f o r m e d  a  w i t h i n - s u b j e c t s  
t h r e e - w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h  p r e s e n t a t i o n  t y p e  ( a u d i t o r y - o n l y,  
a u d i o v i s u a l ) ,  r e c o r d i n g  m e t h o d  ( B R ,  S R ) ,  a n d  s o u n d  s o u r c e  l o c a t i o n  
( - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  0 ° ,  1 0 ° ,  2 0 ° ,  3 0 ° )  a s  f a c t o r s .  T h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  
m a i n  e f f e c t s  o f  r e c o r d i n g  m e t h o d  ( F ( 1 , 1 5 )  =  1 2 . 7 4 8 ,  p  <  0 . 0 1 )  a n d  o f  
l o c a t i o n  ( F ( 6 , 9 0 )  =  1 7 1 . 5 2 4 ,  p  <  0 . 0 1 ) .  O n  a v e r a g e ,  p a r t i c i p a n t s  
p e r c e i v e d  t h e  S R  s t i m u l i  a s  m o r e  l e f t - l a t e r a l i z e d  t h a n  t h e  B R  s t i m u l i .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  r i g h t  r e s p o n s e s  i n c r e a s e d  t o  a  g r e a t e r  
e x t e n t  f o r  m o r e  r i g h t - l a t e r a l  l o c a t i o n s .  A l l  t h r e e  t w o - w a y  i n t e r a c t i o n s  
w e r e  s i g n i f i c a n t .  T h e  f i r s t  i n t e r a c t i o n  w a s  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t a t i o n  
t y p e  a n d  t h e  r e c o r d i n g  m e t h o d .  I t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
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t h e  a u d i o - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w e r e  b i g g e r  f o r  t h e  S R  
s t i m u l i  t h a n  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  ( F ( 1 , 1 5 )  =  5 . 5 2 3 ,  p  <  0 . 0 5 ) .  T h e  s e c o n d  
i n t e r a c t i o n  w a s  b e t w e e n  t h e  r e c o r d i n g  m e t h o d  a n d  t h e  s o u n d  s o u r c e  
l o c a t i o n .  I t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s i g m o i d  f u n c t i o n  f o r  t h e  l e f t - t o - r i g h t  
l o c a t i o n s  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  w a s  s h a r p e r  t h a n  t h e  s i g m o i d  f u n c t i o n  f o r  
t h e  S R  s t i m u l i  ( F ( 6 , 9 0 )  =  2 2 . 1 8 9 ,  p  <  0 . 0 1 ) .  T h e  t h i r d  i n t e r a c t i o n  w a s  
b e t w e e n  t h e  p r e s e n t a t i o n  t y p e  a n d  t h e  s o u n d  s o u r c e  l o c a t i o n .  I t  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s i g m o i d  f u n c t i o n  f o r  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  w a s  
s h a r p e r  t h a n  t h e  s i g m o i d  f u n c t i o n  f o r  t h e  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n  
( F ( 6 , 9 0 )  =  2 . 6 7 4 ,  p  <  0 . 0 5 ) .  B o n f e r r o n i  p o s t - h o c  t e s t s  i n d i c a t e d  
s i g n i f i c a n t  ( p  <  0 . 0 5 )  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  
a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  a t  - 3 0 ° ,  - 1 0 ° ,  a n d  2 0 ° .  T h e  t h r e e - w a y  i n t e r a c t i o n  
w a s  n o t  s i g n i f i c a n t .  
I n  a d d i t i o n ,  a s  p l a n n e d  c o m p a r i s o n s ,  w e  p e r f o r m e d  p a i r e d  t - t e s t s  
t o  i n v e s t i g a t e  i n  w h i c h  l o c a t i o n s  v i s u a l  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  a u d i t o r y  p e r c e p t i o n  f o r  t h e  B R  a n d  S R  s t i m u l i  
s e p a r a t e l y.  S i g n i f i c a n t  ( p  <  0 . 0 5 )  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a u d i t o r y - o n l y  
a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  a t  - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  a n d  0 °  
w i t h  t h e  S R  s t i m u l i  a n d  - 1 0 °  a n d  2 0 °  w i t h  t h e  B R  s t i m u l i  ( F i g .  3 . 2 ) .  We  
a l s o  t e s t e d  w h e t h e r  v i s u a l  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  a f f e c t e d  l e f t  a n d  r i g h t  
s o u n d - s o u r c e  l o c a t i o n s  d i f f e r e n t l y  ( i . e .  w h e t h e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
a u d i t o r y - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w e r e  l a r g e r  a t  l e f t  o r  r i g h t  
s o u n d - s o u r c e  l o c a t i o n s ) .  F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  w e  c o m p a r e d  - 3 0 °  w i t h  3 0 ° ,  
- 2 0 °  w i t h  2 0 °  a n d  - 1 0 °  w i t h  1 0 °  f o r  t h e  B R  a n d  S R  c o n d i t i o n s  s e p a r a t e l y.  
T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  c o m p a r i s o n s .  
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F i g u r e  3 . 2 .  P e r c e n t a g e  o f  “ r i g h t ”  r e s p o n s e s
1
.  M e a n s  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  
o f  t h e  m e a n s  ( S E M )  a r e  p l o t t e d .  O n  b o t h  S R  a n d  B R  c o n d i t i o n s ,  s l o p e s  
w e r e  s t e e p e r  f o r  a u d i t o r y  o n l y  c o n d i t i o n s  t h a n  f o r  a u d i o v i s u a l  
c o n d i t i o n s .  A t  e a c h  s o u n d  l o c a t i o n ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P  <  0 . 0 5 )  
b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w a s  i n d i c a t e d  b y  
a  c i r c l e .  S t e r e o  A ,  S R  a u d i t o r y - o n l y ;  b i n a u r a l  A ,  B R  a u d i t o r y - o n l y ;  
s t e r e o  AV,  S R  a u d i o v i s u a l ;  b i n a u r a l  AV,  B R  a u d i o v i s u a l .  
 
3 . 3 . 2  f M R I  d a t a   
 
T h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n s  
 
U n d e r  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n s ,  w e  d e t e r m i n e d  b r a i n  r e g i o n s  a c t i v a t e d  
t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  m o r e  l a t e r a l  s o u n d  l o c a t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
w h o l e  b r a i n  a n a l y s e s  ( h e i g h t  t h r e s h o l d  o f  p  <  0 . 0 0 1  u n c o r r e c t e d  a n d  a n  
e x t e n t  t h r e s h o l d  o f  p  <  0 . 0 5  F W E  c o r r e c t e d )  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  r e v e a l e d  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 4 ,  f i g u r e  2 .  
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t h a t  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  t h e  l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  e x i s t e d  i n  
t h e  r i g h t  p S T G  ( M N I  c o o r d i n a t e s  a t  t h e  p e a k  v o x e l  x  y  z  =  5 2 ,  - 2 4 ,  1 0 ,  
8 5 9  v o x e l s )  a n d  i n  t h e  r i g h t  p r e c u n e u s  ( x  y  z  =  8 ,  - 5 0 ,  4 2 ,  3 1 5  v o x e l s ) ,  
a n d  t h a t  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  t h e  r i g h t  l a t e r a l  s o u n d s  e x i s t e d  
i n  t h e  l e f t  p S T G  ( x  y  z  =  - 5 6 ,  - 3 2 ,  1 2 ,  1 5 3  v o x e l s )  ( F i g .  3 . 3 ) .  
S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  f o r  t h e  c o n t r a - l a t e r a l  s o u n d s  i n  t h e  l e f t  
a n d  r i g h t  p S T G  w e r e  a l s o  f o u n d  b y  t h e  a d d i t i o n a l  S V C  ( p  <  0 . 0 5  F W E  
c o r r e c t e d )  u s i n g  t h e  b i l a t e r a l  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  t e m p l a t e s .  T h e  
w h o l e  b r a i n  a n a l y s e s  f o r  t h e  S R  s t i m u l i  f o u n d  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  
a c t i v i t y  f o r  t h e  r i g h t  l a t e r a l  s o u n d s  i n  t h e  l e f t  p r e c u n e u s  ( x  y  z  =  - 1 8 ,  
- 4 6 ,  4 6 ,  1 4 7  v o x e l s ) .  T h e  w h o l e  b r a i n  a n a l y s e s  a n d  t h e  S V C  f a i l e d  t o  
s h o w  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  i n  t h e  S T G  w i t h  t h e  S R  s t i m u l i .  
 
R O I  a n a l y s e s  c o m p a r i n g  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  w i t h  t h e  
a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n  
 
We  p e r f o r m e d  R O I  a n a l y s e s  u s i n g  p e a k  v o x e l  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  S T G  f o r  
t h e  B R  a n d  S R  c o n d i t i o n s  s e p a r a t e l y.  F o r  t h e  B R  c o n d i t i o n ,  t h e  c e n t e r  
c o o r d i n a t e s  f o r  t h e  R O I  s p h e r e s  w e r e  x  y  z  =  - 5 6 ,  - 3 2 ,  1 2  a n d  x  y  z  =  5 2 ,  
- 2 4 ,  1 0 .  M e a n  b e t a  v a l u e s  i n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  r e g i o n s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  
3 . 4 .  A  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  s l o p e  f o r  t h e  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  w a s  f o u n d  
i n  t h e  r i g h t  p S T G  ( t ( 1 5 )  =  1 . 7 9 ,  p  <  0 . 0 5 )  ( F i g .  3 . 4 b ) .  I n  t h e  r i g h t  p S T G ,  
v i s u a l  s t i m u l i  p r e s e n t e d  i n  t h e  m i d l i n e  r e d u c e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  f o r  l e f t  
l a t e r a l i z e d  s o u n d s  c o m p a r e d  t o  n e u r a l  r e s p o n s e s  w h e n  t h o s e  s o u n d s  
w e r e  p r e s e n t e d  w i t h o u t  v i s u a l  s t i m u l i .  F o r  t h e  S R  c o n d i t i o n ,  t h e  c e n t e r  
c o o r d i n a t e s  f o r  t h e  R O I  s p h e r e s  w e r e  x  y  z  =  - 5 6 ,  - 4 6 ,  1 2  a n d  x  y  z  =  4 4 ,  
- 2 8 ,  1 6 .  T h e  R O I  a n a l y s e s  w i t h  t h e  S R  s t i m u l i  f a i l e d  t o  s h o w  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  t h e  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s .  
K r u m b h o l z  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  p r o p o s e d  a  h i e r a r c h i c a l  o r g a n i z a t i o n  o f  
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a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  w h i c h  a n a l y s i s  o f  s i m p l e  i n t e r a u r a l  c u e s  
b e g i n s  a t  t h e  b r a i n s t e m  a n d  m o r e  c o m p l e x  s i g n a l  s e n s i t i v i t y  ( i n  t h e i r  
c a s e ,  m o v i n g  s o u n d )  e m e r g e s  i n  t h e  p S T G .  F r o m  t h i s  p r o p o s a l ,  i t  
f o l l o w s  t h a t  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  f o r  t h e  s i m p l e  S R  s t i m u l i  w a s  n o t  
f o u n d  i n  t h e  p S T G  b e c a u s e  t h e  n e u r a l  c h a n g e  i s  p r o c e s s e d  b e l o w  t h e  
l e v e l  o f  t h e  p r i m a r y  a u d i t o r y  c o r t e x ,  i n  t h e  b r a i n s t e m .  I n  t h e  b r a i n s t e m ,  
t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( S C )  i s  a  s i t e  f o r  m u l t i s e n s o r y  i n t e g r a t i o n  ( S t e i n  
&  S t a n f o r d ,  2 0 0 8 ) .  I n  o r d e r  t o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  S C  s h o w e d  l i n e a r l y  
i n c r e a s i n g  a c t i v i t y,  w e  p e r f o r m e d  a d d i t i o n a l  S V C  a n a l y s e s  u s i n g  
s p h e r e s  w i t h  a  5 - m m  r a d i u s  c e n t e r e d  o n  t h e  l e f t  ( x  y  z  =  - 6 ,  - 2 8 ,  - 6 )  a n d  
r i g h t  ( x  y  z  =  6 ,  - 2 8 ,  - 6 )  S C  p e a k  v o x e l s  r e p o r t e d  i n  a  p r e v i o u s  s t u d y  
( L i n z e n b o l d  &  H i m m e l b a c h ,  2 0 1 2 ) .  L i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  t h e  
l e f t  l a t e r a l  S R  s t i m u l i  w a s  n o t  f o u n d  b u t  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  
t h e  r i g h t  l a t e r a l  S R  s t i m u l i  w a s  f o u n d  i n  t h e  l e f t  S C  ( x  y  z  =  - 1 0 ,  - 2 6 ,  - 8 ,  
p  <  0 . 0 5  F W E  c o r r e c t e d )  ( F i g .  3 . 5 ) .  U s i n g  c o n t r a s t  e s t i m a t e s  o f  t h e  p e a k  
v o x e l  f o r  e a c h  p a r t i c i p a n t ,  w e  c o m p a r e d  t h e  s l o p e  o f  t h e  a u d i t o r y - o n l y  
c o n d i t i o n  w i t h  t h e  s l o p e  o f  t h e  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n .  I n  c o n t r a s t  t o  
f i n d i n g s  i n  t h e  r i g h t  p S T G ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( p  <  0 . 0 5 )  w a s  
f o u n d  f o r  t h e  S R  s t i m u l i  b u t  n o t  f o r  t h e  B R  s t i m u l i .  
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F i g u r e  3 . 3 .  B r a i n  r e g i o n s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  m o r e  l a t e r a l  
s o u n d  l o c a t i o n s
1
.  S i g n i f i c a n t  a c t i v a t i o n  w a s  r e n d e r e d  o n  a  
h i g h - r e s o l u t i o n  a n a t o m i c a l  M R I  b r a i n  t e m p l a t e  a n d  a  c o l o r  b a r  
i n d i c a t e s  t - v a l u e .  ( a )  T h e  l e f t  p S T G  w a s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  
f o r  m o r e  r i g h t  l a t e r a l  ( 3 0 °  >  2 0 °  >  1 0 °  >  0 ° )  B R  s t i m u l i .  ( b )  T h e  r i g h t  
p S T G  a n d  t h e  r i g h t  p r e c u n e u s  ( P C u )  w e r e  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  
f o r  m o r e  l e f t  l a t e r a l  ( − 3 0 °  >  − 2 0 °  >  − 1 0 °  >  0 ° )  B R  s t i m u l i .  ( c )  T h e  l e f t  
P C u  w a s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  m o r e  r i g h t  l a t e r a l  ( 3 0 °  >  2 0 °  >  
1 0 °  >  0 ° )  s t e r e o - r e c o r d i n g  s t i m u l i .  
 
 
F i g u r e  3 . 4 .  A c t i v a t i o n  o f  p S T G  c o r r e l a t e d  w i t h  s o u n d  a z i m u t h
2
.  M e a n s  
a n d  S E M s  o f  b e t a  ( p a r a m e t e r  e s t i m a t e s )  a r e  p l o t t e d .  B o t h  l e f t  a n d  r i g h t  
p S T G  r e s p o n d e d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  f o r  c o n t r a l a t e r a l  B R  s t i m u l i .  ( a )  
T h e  l e f t  p S T G  r e s p o n d e d  m o r e  f o r  r i g h t  l a t e r a l  s o u n d s .  ( b )  T h e  r i g h t  
p S T G  r e s p o n d e d  m o r e  f o r  l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  a n d  t h e  s l o p e  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  s t e e p e r  f o r  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  t h a n  f o r  t h e  
a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n .  B i n a u r a l  A ,  B R  a u d i t o r y - o n l y ;  b i n a u r a l  AV,  B R  
a u d i o v i s u a l .   
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 5 ,  f i g u r e  3 .  
2  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 6 ,  f i g u r e  4 .  
 48 
 
L i n e a r  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  t h e  B O L D  r e s p o n s e s  a n d  t h e  b e h a v i o r a l  
d a t a  
 
We  p e r f o r m e d  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  b e t w e e n  t h e  B O L D  r e s p o n s e s  
d u r i n g  t h e  a u d i o v i s u a l  t r i a l s  a n d  t h e  b e h a v i o r a l  d a t a .  Wi t h  t h e  B R  
s t i m u l i ,  w e  f o u n d  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( t h e  h e i g h t  t h r e s h o l d  
p  <  0 . 0 0 1  a n d  t h e  e x t e n t  t h r e s h o l d  p  <  0 . 0 5  F W E  c o r r e c t e d )  i n  t h e  
b i l a t e r a l  m i d d l e  t e m p o r a l  g y r i  ( x  y  z  =  5 6 ,  - 1 2 ,  - 2 2  a n d  x  y  z  =  - 5 8 ,  - 1 4 ,  
- 1 4 ) ,  t h e  l e f t  m i d d l e  o c c i p i t a l  g y r u s  ( x  y  z  =  - 3 8 ,  - 7 0 ,  - 2 ) ,  t h e  l e f t  
m i d d l e  f r o n t a l  g y r u s  ( x  y  z  =  - 3 4 ,  1 8 ,  3 0 ) ,  t h e  r i g h t  p S T G  i n c l u d i n g  
H e s c h l ’s  g y r u s  ( x  y  z  =  3 8 ,  - 2 6 ,  1 2 ) ,  t h e  r i g h t  p a r a h i p p o c a m p a l  g y r u s  ( x  
y  z  =  3 4 ,  - 3 0 ,  - 1 8 )  a n d  t h e  b i l a t e r a l  h i p p o c a m p u s  ( x  y  z  =  3 2 ,  - 2 2 ,  - 2 0  
a n d  x  y  z  =  - 3 2 ,  - 8 ,  - 2 6 ) .  T h e  s c a t t e r  p l o t s  s h o w  t h e  c o - v a r i a t i o n  
b e t w e e n  b r a i n  a c t i v i t y  ( c o n t r a s t  e s t i m a t e s  f r o m  t h e  p e a k  v o x e l  i n  t h e  
r i g h t  m i d d l e  t e m p o r a l  a n d  i n  t h e  l e f t  m i d d l e  o c c i p i t a l  c l u s t e r s )  a n d  t h e  
b e h a v i o r a l  d a t a  ( F i g .  3 . 6 ) .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  3 . 6 ,  t h e r e  i s  o n e  
o u t l i e r  i n  e a c h  r e g i o n .  We  c a l c u l a t e d  c o r r e l a t i o n  w i t h o u t  t h e  o u t l i e r s  
a n d  c o r r e l a t i o n s  w e r e  s t i l l  s i g n i f i c a n t  ( R  =  0 . 7 6 ,  p  <  0 . 0 0 1  i n  t h e  r i g h t  
m i d d l e  t e m p o r a l  g y r u s ,  a n d  R  =  0 . 6 5 ,  p  <  0 . 0 1  i n  t h e  l e f t  m i d d l e  
o c c i p i t a l  g y r u s ) .  D u r i n g  t h e  B R  a u d i o v i s u a l  t r i a l s ,  p a r t i c i p a n t s  w h o  
w e r e  m o r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  v i s u a l  s t i m u l i  a c t i v a t e d  t h o s e  r e g i o n s  m o r e .  
Wi t h  t h e  S R  s t i m u l i ,  w e  c o u l d  n o t  f i n d  a n y  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n .  
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F i g u r e  3 . 5 .  T h e  l e f t  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  
m o r e  r i g h t  l a t e r a l  s o u n d  l o c a t i o n s
1
.  A c t i v a t i o n  ( P  <  0 . 0 5  f o r  d i s p l a y  
p u r p o s e )  i s  p l o t t e d  o n  a  h i g h - r e s o l u t i o n  a n a t o m i c a l  M R I  b r a i n  t e m p l a t e  
a n d  a  c o l o r  b a r  i n d i c a t e s  t - v a l u e .  T h e  b l u e  r e g i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l e f t  r e g i o n  s p h e r e  f o r  t h e  S V C  a n a l y s i s .  
 
 
 
F i g u r e  3 . 6 .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  t h e  
n e u r a l  r e s p o n s e s  a n d  t h e  b e h a v i o r a l  d a t a
2
.  L e f t :  t h e  a c t i v a t i o n  m a p s  a r e  
s u p e r i m p o s e d  o n  a  h i g h  r e s o l u t i o n  a n a t o m i c a l  M R I  b r a i n  t e m p l a t e .  
C r o s s h a i r s  c o r r e s p o n d s  t o  p e a k  v o x e l s  f r o m  w h i c h  w e  e x t r a c t e d  c o n t r a s t  
e s t i m a t e s  i n  t h e  s c a t t e r  p l o t s .  R i g h t :  s c a t t e r  p l o t s  i l l u s t r a t i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  d u r i n g  t h e  a u d i o v i s u a l  t r i a l s  
a n d  t h e  b e h a v i o r a l  i n d e x  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t .  T h e  l a r g e  
b e h a v i o r a l  i n d e x  i n d i c a t e s  s t r o n g  i n f l u e n c e  o f  v i s u a l  s t i m u l i  o n  
a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n .  E a c h  d o t  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  p a r t i c i p a n t .  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 6 ,  f i g u r e  5 .  
2  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  A n d o  2 0 1 5 : 7 ,  f i g u r e  6 .  
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3 .4  D i s c u s s io n  
 
T h i s  i s  t h e  f i r s t  s t u d y  t o  s h o w  s o u n d  a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  s i g n a l  
c h a n g e s  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .  T h e  o b s e r v e d  s i g n a l  c h a n g e  
p a t t e r n  w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  a v e r a g e d  r e s p o n s e s  o f  1 1 9  n e u r o n s  i n  t h e  
m o n k e y  a u d i t o r y  c o r t e x  ( We r n e r - R e i s s  a n d  G r o h  2 0 0 8 ) .  N e u r a l  
r e s p o n s e s  d i d  n o t  v a r y  m u c h  f o r  i p s i l a t e r a l  s o u n d  l o c a t i o n s  a n d  
i n c r e a s e d  m o n o t o n i c a l l y  f o r  m o r e  c o n t r a l a t e r a l  s o u n d  l o c a t i o n s .  I n  t h e  
a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n ,  c e n t r a l l y  p r e s e n t e d  v i s u a l  s t i m u l i  a t t e n u a t e d  t h e  
m o n o t o n i c  c h a n g e  r e l a t e d  t o  t h e  s o u n d  a z i m u t h .  T h i s  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  
a u d i t o r y  m o n o t o n i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n  m a y  b e  t h e  u n d e r l y i n g  n e u r a l  
m e c h a n i s m  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t .  
 
3 . 4 . 1  B e h a v i o r a l  r e s u l t s  
 
T h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  
c o n d i t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  w a s  i n d u c e d  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g .  P a r t i c i p a n t s '  p e r f o r m a n c e  f o r  l e f t  a n d  r i g h t  
i d e n t i f i c a t i o n  d e t e r i o r a t e d  w h e n  t h e y  w e r e  p r e s e n t e d  w i t h  v i s u a l  
s t i m u l i .  T h e  b e h a v i o r a l  e f f e c t  w a s  s t r o n g e r  f o r  t h e  S R  s t i m u l i  t h a n  t h e  
B R  s t i m u l i .  We  s u s p e c t  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  a c u i t y  l e v e l s  o f  a u d i t o r y  
s t i m u l i  c a u s e d  t h i s  d i f f e r e n c e .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  F i g .  3 . 2 ,  a  s i g m o i d  
f u n c t i o n  o f  t h e  B R  s t i m u l i  w a s  s h a r p e r  t h a n  o n e  o f  t h e  S R  s t i m u l i  
i n d i c a t i n g  t h a t  p a r t i c i p a n t s  i d e n t i f y  w h e t h e r  t h e  s o u n d  s o u r c e  w a s  
l o c a t e d  e i t h e r  l e f t  o r  r i g h t  m o r e  c l e a r l y  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  c o m p a r e d  t o  
t h e  S R  s t i m u l i .  T h e  m e a n  p e r c e n t a g e  o f  “ r i g h t ”  r e s p o n s e s  f o r  t h e  m o s t  
l e f t  ( - 3 0 ° )  s o u n d  w a s  2 . 5 %  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  4 . 2 5 %  f o r  t h e  S R  
s t i m u l i .  T h e  m e a n  p e r c e n t a g e  f o r  t h e  m o s t  r i g h t  ( 3 0 ° )  s o u n d  w a s  9 8 . 5 %  
f o r  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  8 8 . 9 %  f o r  t h e  S R  s t i m u l i .  C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  
s e n s o r y  m o d a l i t y  w i t h  l o w e r  a c u i t y  i s  c a p t u r e d  b y  t h e  s e n s o r y  m o d a l i t y  
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w i t h  h i g h e r  a c u i t y  ( A l a i s  &  B u r r ,  2 0 0 4 ) ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  
t h e  S R  s t i m u l i  w i t h  l o w e r  a c u i t y  t h a n  t h e  B R  s t i m u l i  w e r e  m o r e  e a s i l y  
c a p t u r e d  b y  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  i n f o r m a t i o n .   
Wi t h  t h e  l e f t  o r  r i g h t  f o r c e d  c h o i c e  t a s k ,  w e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  0 °  
a u d i t o r y  s t i m u l i  w o u l d  y i e l d  n e a r  c h a n c e  l e v e l  ( 5 0 % )  r i g h t  r e s p o n s e s .  
T h e  B R  s t i m u l u s  r e s u l t  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e c t a t i o n  b u t  t h e  S R  
s t i m u l u s  r e s u l t  w a s  n o t .  M e a n  p e r c e n t a g e  f o r  t h e  S R  0 °  s t i m u l i  w a s  
2 6 . 5 %  i n d i c a t i n g  t h e y  w e r e  o n  a v e r a g e  l o c a l i z e d  i n  t h e  l e f t  s i d e  b u t  n o t  
i n  t h e  m i d l i n e .  I n  o r d e r  t o  f i g u r e  o u t  t h e  r e a s o n  o f  t h i s  l e f t  l a t e r a l i z e d  
r e s p o n s e s ,  w e  i n s p e c t e d  i n t e r a u r a l  t i m e  d i f f e r e n c e  ( I T D )  a n d  i n t e r a u r a l  
l e v e l  d i f f e r e n c e  ( I L D )  c u e s  o f  t h e  B R  a n d  S R  s t i m u l i .  We  c o m p u t e d  
m e a n  I T D  v a l u e s  b y  u s i n g  i n t e r a u r a l  c r o s s - c o r r e l a t i o n  a n d  m e a n  I L D  
v a l u e s  b y  r a t i o  o f  t h e  l e f t  c h a n n e l  R M S  t o  t h e  r i g h t  c h a n n e l  R M S .  F o r  
t h e  I L D  c o m p u t a t i o n ,  t h e  f i r s t  1 0  m s  o f  t h e  s p e e c h  s i g n a l s  w e r e  u s e d  t o  
p r e v e n t  t h e  r e v e r b e r a n t  s o u n d  f i e l d  f r o m  a f f e c t i n g  t h e  e s t i m a t e .  T h e  
n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  I T D s  f o r  t h e  a z i m u t h  a n g l e s  - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  0 ° ,  
1 0 ° ,  2 0 ° ,  3 0 °  w e r e  - 0 . 2 7 ,  - 0 . 2 0 ,  - 0 . 1 2 ,  0 . 0 2 ,  0 . 0 8 ,  0 . 2 1 ,  0 . 3 5  m s ,  
r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  - 0 . 1 9 ,  - 0 . 1 4 ,  - 0 . 0 7 ,  0 ,  0 . 0 7 ,  0 . 1 4 ,  
0 . 1 9  m s ,  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  S R  s t i m u l i .  T h e  m i n u s  I T D  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  l e f t  e a r  s o u n d  p r e c e d e s  t h e  r i g h t  e a r  s o u n d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  
t h e  a z i m u t h  a n g l e s  - 3 0 ° ,  - 2 0 ° ,  - 1 0 ° ,  0 ° ,  1 0 ° ,  2 0 ° ,  3 0 ° ,  t h e  n u m e r i c a l  
v a l u e s  o f  t h e  I L D s  w e r e  4 . 8 0 ,  4 . 0 8 ,  2 . 6 7 ,  0 . 0 9 ,  - 1 . 7 7 ,  - 3 . 3 3 ,  - 4 . 0 3  d B ,  
r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  1 . 5 0 ,  1 . 2 9 ,  0 . 7 7 ,  0 . 4 9 ,  - 0 . 7 3 ,  - 1 . 0 4 ,  
- 1 . 2 5  d B  f o r  t h e  S R  s t i m u l i .  T h e  p o s i t i v e  I L D  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l e f t  e a r  
s o u n d  i s  l o u d e r  t h a n  t h e  r i g h t  e a r  s o u n d .  T h e  m e a n  0 °  I T D s  f o r  b o t h  t h e  
B R  a n d  S R  s t i m u l i  w e r e  c l o s e  t o  0  m s  i n d i c a t i n g  a  m i d l i n e  p o s i t i o n .  T h e  
m e a n  0 °  I L D  f o r  t h e  B R  w a s  0 . 0 9  ( c l o s e  t o  0 )  d B  b u t  t h e  m e a n  I L D  f o r  
t h e  S R  w a s  0 . 4 9  d B  i n d i c a t i n g  a  l e f t  p o s i t i o n .  T h e  p o s i t i v e  I L D  v a l u e  o f  
t h e  S R  0 °  s t i m u l i  i s  c o n s i d e r e d  a  r e a s o n  w h y  t h e y  w e r e  l o c a l i z e d  t o  t h e  
l e f t  s i d e  o n  a v e r a g e .  
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3 . 4 . 2  S o u n d  a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  s i g n a l  c h a n g e s  w i t h  t h e  
a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  
 
U s i n g  t h e  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  ( i . e .  B R )  s t i m u l i ,  w e  f o u n d  l i n e a r l y  
i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  m o r e  c o n t r a l a t e r a l  s o u n d s  i n  t h e  p S T G .  T h e  
s i m i l a r  n e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  i n  t h e  p S T G  w e r e  n o t  f o u n d  f o r  t h e  S R  
s t i m u l i .  A  p a r s i m o n i o u s  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  I T D  a n d  
I L D  c u e s  o f  t h e  S R  s t i m u l i  w e r e  l e s s  s a l i e n t  t h a n  o n e s  o f  t h e  B R  s t i m u l i  
b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  t h e  h e a d - s h a d o w  e f f e c t .  I n  f a c t ,  a s  w e  c a n  t e l l  
f r o m  t h e  m e a n  I T D  a n d  I L D  v a l u e s  o f  o u r  s t i m u l i ,  t h e y  w e r e  l e s s  s a l i e n t  
f o r  t h e  S R  s t i m u l i  t h a n  t h e  B R  s t i m u l i .  N e v e r t h e l e s s ,  w e  d o  n o t  t h i n k  
t h a t  t h i s  i s  t h e  o n l y  r e a s o n  w h y  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  m o r e  
l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  i n  t h e  r i g h t  p S T G  w e r e  n o t  f o u n d  f o r  t h e  S R  s t i m u l i .  
U s i n g  N 1 m  r e s p o n s e s  r e c o r d e d  b y  m a g e t o e n c e p h a l o g r a p h y  ( M E G ) ,  
P a l o m a k i  e t  a l . ( 2 0 0 5 )  c o m p a r e d  i n d i v i d u a l i z e d  b i n a u r a l  r e c o r d i n g  ( B R ) ,  
n o n - i n d i v i d u a l i z e d  ( g e n e r i c )  h e a d - r e l a t e d  t r a n s f e r  f u n c t i o n  ( H RT F ) ,  
I T D ,  I L D ,  a n d  c o m b i n e d  I T D  a n d  I L D  ( I T D  +  I L D )  s t i m u l i .  I n  t h e i r  
s t u d y,  t h e  I T D  a n d  I L D  s t i m u l i  w e r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  a v e r a g e d  I T D  a n d  
I L D  v a l u e s  o f  B R  s t i m u l i  s o  t h a t  t h e  I T D  a n d  I L D  v a l u e s  o f  t h e i r  I T D  +  
I L D  s t i m u l i  w e r e  a s  s a l i e n t  a s  t h e  v a l u e s  o f  t h e i r  B R  s t i m u l i .  T h e  N 1 m  
a m p l i t u d e  r e s p o n s e  d y n a m i c s  w e r e  a n a l y z e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  
c o n t r a l a t e r a l  N 1 m  a m p l i t u d e s  f r o m  t h e i r  i p s i l a t e r a l  c o u n t e r  p a r t s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  s t i m u l u s  t y p e  i n  
b o t h  t h e  l e f t  a n d  t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  b u t  t h e  d y n a m i c  r a n g e  i n  t h e  r i g h t  
h e m i s p h e r e  w a s  l a r g e r  t h a n  t h e  d y n a m i c  r a n g e  i n  t h e  l e f t  h e m i s p h e r e  
( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) ) .  M o r e o v e r ,  t h e  r e s p o n s e  d y n a m i c s  i n  t h e  r i g h t  
h e m i s p h e r e  r e f l e c t e d  t h e  a m o u n t  o f  s p a t i a l  c u e s  i n  t h e  s t i m u l i  ( i . e .  B R  >  
H RT F  >  I T D  +  I L D  >  I T D  >  I L D )  ( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h e i r  s t u d y  
a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  N 1 m  a m p l i t u d e  a n d  
b e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  w a s  m u c h  h i g h e r  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  t h a n  f o r  t h e  
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g e n e r i c  H RT F  s t i m u l i  ( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  m o r e  r e a l i s t i c  a u d i t o r y  s p a t i a l  s t i m u l i  y i e l d  a  l a r g e r  d y n a m i c  r a n g e  
o f  b r a i n  a c t i v i t y  i n  t h e  r i g h t  a u d i t o r y  c o r t e x  a n d  t h a t  t h e  l a r g e r  d y n a m i c  
r a n g e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  b e t t e r  l o c a l i z a t i o n  a c c u r a c y.   
T h e  d i f f e r e n t i a l  n e u r a l  a c t i v i t y  i n  t h e  p S T G  b e t w e e n  t h e  B R  a n d  S R  
s t i m u l i  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  r e a l i s t i c  c o m p l e x  a u d i t o r y  s t i m u l i  
e l i c i t  g r e a t e r  n e u r a l  r e s p o n s e s  t h a n  a r t i f i c i a l  s i m p l e  a u d i t o r y  s t i m u l i  i n  
t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  ( A .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 1 3 ;  G e t z m a n n  &  L e w a l d ,  2 0 1 0 a ;  
P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h e  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  p S T G  i n  p r o c e s s i n g  
c o m p l e x  s o u n d s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  b y  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  
( R a u s c h e c k e r ,  1 9 9 8 ;  R a u s c h e c k e r ,  T i a n ,  &  H a u s e r ,  1 9 9 5 ) .  I t  m a y  a l s o  
e x p l a i n  w h y  p r e v i o u s  f M R I  s t u d i e s  u s i n g  I T D  a n d  I L D  c u e s  f a i l e d  t o  
o b s e r v e  c o n t r a l a t e r a l  p r e f e r e n c e s  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  ( B r u n e t t i  e t  a l . ,  
2 0 0 5 ;  Wo l d o r f f  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  Z i m m e r  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  Z i m m e r  &  M a c a l u s o ,  
2 0 0 5 ) .  T h e  r i g h t  p S T G  w a s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  b y  t h e  m o r e  l e f t  
l a t e r a l i z e d  s o u n d s  a n d  t h e  l e f t  p S T G  w a s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  
b y  t h e  m o r e  r i g h t  l a t e r a l i z e d  s o u n d s .  T h e  s o u n d  a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  
s i g n a l  c h a n g e  i n  t h e  p S T G  w a s  r e v e a l e d  b y  t h e  R O I  a n a l y s i s  ( F i g .  3 . 4 ) .  
O u r  r e s u l t s  p r o v i d e  s t r o n g  s u p p o r t  f o r  l o c a t i o n  c o d i n g  b y  o p p o n e n t  
n e u r a l  p o p u l a t i o n s  ( i . e .  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d i n g )  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  
c o r t e x  ( S t e c k e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  S i n c e  t h i s  e x p e r i m e n t  o n l y  i n v e s t i g a t e d  
s o u n d  a z i m u t h  f r o m  - 3 0  t o  3 0 ° ,  w e  c a n n o t  s t a t e  h o w  B O L D  s i g n a l  
c h a n g e s  f o r  m o r e  l a t e r a l i z e d  s o u n d s .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  
n e u r o p h y s i o l o g i c a l  w o r k  w i t h  m o n k e y s  ( We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  2 0 0 8 ) ,  
w e  a s s u m e  t h a t  n e u r a l  r e s p o n s e s  a r e  g r e a t e s t  f o r  s o u n d s  a t  t h e  l a t e r a l  
p e a k s  b u t  s h o w  t h e  l e a s t  m o d u l a t i o n  f o r  s o u n d s  a r o u n d  t h e  l a t e r a l  p e a k s .  
N e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  m o n k e y  a u d i t o r y  c o r t e x  s h o w e d  s i m i l a r  
a c t i v a t i o n  l e v e l s  b e t w e e n  6 0 °  a n d  9 0 °  ( We r n e r - R e i s s  &  G r o h ,  2 0 0 8 ) .  I n  
o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  w h o l e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i n  t h e  r i g h t  p S T G ,  a n  
f M R I  e x p e r i m e n t  t o  c o v e r  t h e  w h o l e  3 6 0 °  h o r i z o n t a l  a z i m u t h  n e e d s  t o  
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b e  c o n d u c t e d .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p S T G ,  s o u n d  a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  s i g n a l  
c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  r i g h t  p r e c u n e u s  w i t h  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  i n  
t h e  l e f t  p r e c u n e u s  w i t h  t h e  S R  s t i m u l i .  T h e  r i g h t  p r e c u n e u s  w a s  
a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  m o r e  l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  a n d  t h e  l e f t  
p r e c u n e u s  w a s  a c t i v a t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  f o r  m o r e  r i g h t  l a t e r a l  
s o u n d s .  K r u m b h o l z  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  p r e c u n e u s  w a s  
i n v o l v e d  i n  s p a t i a l  a t t e n t i o n  s h i f t s  n o t  o n l y  i n  t h e  v i s u a l  m o d a l i t y  b u t  
a l s o  i n  t h e  a u d i t o r y  m o d a l i t y  a n d  r e s p o n d e d  m o r e  s t r o n g l y  t o  a t t e n t i o n  
s h i f t s  t o w a r d s  t h e  c o n t r a l a t e r a l  t h a n  t o  t h e  i p s i l a t e r a l  h e m i s p h e r e .  We  
s u s p e c t  t h a t  t h e  p r e c u n e u s  a c t i v a t i o n  w e  f o u n d  i n  t h i s  s t u d y  m a y  r e f l e c t  
s p a t i a l  a t t e n t i o n  s h i f t s  c a u s e d  b y  p r e s e n t i n g  a u d i t o r y  s t i m u l i  f r o m  
v a r i o u s  l o c a t i o n s .  
 
3 . 4 . 3  E f f e c t s  o f  v i s u a l  s t i m u l i  o n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n   
 
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e t e r m i n e  h o w  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  
s t i m u l i  a f f e c t  a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n .  T h e  a u d i t o r y - o n l y  m i n u s  
a u d i o v i s u a l  c o n t r a s t  w a s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  A  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
w a s  o n l y  o b s e r v e d  i n  t h e  r i g h t  p S T G  r e g i o n  w i t h  t h e  B R  s t i m u l i  ( F i g .  
3 . 4 b ) .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  l e f t  l a t e r a l  
s o u n d s  w e r e  a t t e n u a t e d  b y  o b s e r v i n g  v i s u a l  s t i m u l i  p r e s e n t e d  a t  t h e  
f r o n t a l  m i d l i n e .  T h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m o n o t o n i c  a z i m u t h a l  s e n s i t i v i t y  
b y  s p a t i a l l y  d i s p a r a t e  v i s u a l  s t i m u l i  w a s  c o n s i d e r e d  t o  r e f l e c t  t h e  
n e u r a l  m e c h a n i s m  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  s u c h  t h a t  v i s u a l  s p a t i a l  
i n f o r m a t i o n  p e r c e p t u a l l y  c a p t u r e s  a u d i t o r y  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n .  T h e  
a t t e n u a t i o n  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  n e u r a l  a c t i v i t y  
i n  t h e  p S T G  d i s a p p e a r e d  c o m p l e t e l y.  I f  p a r t i c i p a n t s  p e r c e i v e d  t h e  l e f t  
l a t e r a l i z e d  s o u n d s  w e r e  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  e v e r y  t i m e  v i s u a l  s t i m u l u s  
w a s  p r e s e n t e d ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t o  s e e  t h e  c o m p l e t e  d i m i n i s h m e n t  o f  
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t h e  m o n o t o n i c  n e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e .  H o w e v e r ,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  
3 . 2 ,  t h e  m e a n  p e r c e n t a g e  o f  t h e  l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  o n  t h e  a u d i o v i s u a l  
c o n d i t i o n  w a s  m o r e  t h a n  t h e  m e a n  p e r c e n t a g e  o f  t h e  l e f t  l a t e r a l  s o u n d s  
o n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  b u t  s t i l l  l e s s  t h a n  5 0 % .  I t  m e a n s  t h a t  t h e  
o v e r a l l  r e s p o n s e s  f o r  t h e  a u d i o v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  l e s s  l e f t  l a t e r a l i z e d  
t h a n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  s t i m u l i  b u t  s t i l l  l e f t  l a t e r a l i z e d .  T h e  b e h a v i o r a l  
r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  n e u r o i m a g i n g  r e s u l t s  s h o w i n g  t h a t  t h e  s l o p e  f o r  
t h e  a u d i o v i s u a l  s o u n d s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  ( i . e .  l e s s  l e f t  
l a t e r a l i z e d )  t h a n  t h e  s l o p e  f o r  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  b u t  s t i l l  
s i g n i f i c a n t l y  p o s i t i v e  ( i . e .  l e f t  l a t e r a l i z e d ) .  
N e u r o i m a g i n g  a n d  l e s i o n  s t u d i e s  s h o w  t h a t  t h e  a u d i t o r y  c o r t i c e s  i n  
b o t h  h e m i s p h e r e s  a r e  i n v o l v e d  i n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n ,  h o w e v e r ,  
t h e  r i g h t  h e m i s p h e r e  p l a y s  t h e  d o m i n a n t  r o l e  i n  s o u n d  l o c a l i z a t i o n  i n  
h u m a n s  ( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  A l t h o u g h  w e  f o u n d  s o u n d  
a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  c h a n g e  i n  b o t h  l e f t  a n d  r i g h t  p S T G ,  t h e  r i g h t  
p S T G  c l u s t e r  s i z e  ( 8 5 9  v o x e l s )  w a s  m u c h  b i g g e r  t h a n  t h e  l e f t  p S T G  
c l u s t e r  s i z e  ( 1 5 3  v o x e l s )  ( F i g .  3 . 3 ) .  M o r e o v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  v i s u a l  
s t i m u l i  o n  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  w a s  o n l y  o b s e r v e d  i n  t h e  r i g h t  
p S T G .  T h e s e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h e  r i g h t  a u d i t o r y  c o r t e x  d o m i n a n c e  
i n  s o u n d  l o c a l i z a t i o n .  C y t o a r c h i t e c t o n i c  s t u d i e s  i n  h u m a n  b r a i n  h a v e  
s h o w n  g r e a t e r  v o l u m e  o f  w h i t e  m a t t e r  i n  l e f t  t h a n  r i g h t  H e s c h l ’s  g y r u s  
a n d  t h e  p o s t e r i o r  t e m p o r a l  l o b e  i n d i c a t i n g  f a s t e r  t r a n s m i s s i o n  a n d  
g r e a t e r  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a v a i l a b l e  i n  t h e  l e f t  a u d i t o r y  c o r t e x  
( Z a t o r r e ,  B e l i n ,  &  P e n h u n e ,  2 0 0 2 ) .  A  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d y  
c o m p a r i n g  s p e c t r a l  a n d  t e m p o r a l  p r o c e s s i n g  i n  a u d i t o r y  c o r t e x  f o u n d  
t h a t  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  i s  b e t t e r  i n  t h e  l e f t  a u d i t o r y  c o r t i c a l  a r e a s  a n d  
s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  i s  b e t t e r  i n  t h e  r i g h t  a u d i t o r y  c o r t i c a l  a r e a s  ( Z a t o r r e  
&  B e l i n ,  2 0 0 1 ) .  I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  t h e  I T D s  a n d  I L D s  a r e  t w o  m a i n  
m e c h a n i s m s  t o  l o c a l i z e  a  s o u n d  s o u r c e s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  ( B l a u e r t ,  
1 9 9 7 ) .  S p e c t r a l  c u e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s u p p l e m e n t a l  f o r  h o r i z o n t a l  
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l o c a l i z a t i o n  j u d g m e n t .  H o w e v e r ,  g r e a t e r  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  r i g h t  p S T G  
i n  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n d i c a t e  t h a t  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  i s  
a l s o  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p a t i a l  l o c a t i o n  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  i n  
t h e  h o r i z o n t a l  d i m e n s i o n .  
O n e  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h a t  w e  c o u l d  n o t  c o m p a r e  
b e t w e e n  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  s t i m u l i  t h a t  a r e  a c t u a l l y  p h y s i c a l l y  
d i s p l a c e d  i n  s p a c e  v e r s u s  s t i m u l i  t h a t  a r e  d i s p l a c e d  o n l y  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  v e n t r i l o q u i s m  i l l u s i o n .  I n  t h i s  s t u d y,  w e  c o u l d  n o t  s p e c i f y  t r i a l s  i n  
w h i c h  t h e y  e x p e r i e n c e d  t h e  v e n t r i l o q u i s m  i l l u s i o n  b a s e d  o n  t h e i r  
r e s p o n s e s  b e c a u s e  w e  e m p l o y e d  t h e  l e f t - r i g h t  f o r c e d - c h o i c e  t a s k  
i n s t e a d  o f  t h e  l o c a l i z a t i o n  t a s k .  T h e r e f o r e ,  e v e n  i f  v i s u a l  s t i m u l u s  
p r e s e n t a t i o n  a f f e c t e d  t h e i r  p e r c e p t i o n  a n d  t h e y  p e r c e i v e d  a  3 °  s o u n d  a s  
a  2 0 °  s o u n d ,  t h e i r  r e s p o n s e  r e m a i n s  t h e  s a m e  ( ' r i g h t ' ) .  B e c a u s e  o f  t h i s  
r e a s o n ,  w e  c o u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  i l l u s i o n  t r i a l s  f r o m  t h e  n o - i l l u s i o n  
t r i a l s .  H o w e v e r ,  o u r  r e s u l t s  a r e  i n  l i n e  w i t h  B o n a t h  e t  a l . ' s  ( 2 0 0 7 )  s t u d y  
t h a t  r e p o r t e d  r e s u l t s  o f  s u c h  a  c o m p a r i s o n .  I n  t h e i r  e x p e r i m e n t ,  
p a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d  t o  i n d i c a t e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p e r c e i v e d  t o n e  
( c e n t r a l ,  l e f t  o r  r i g h t ) .  I n  t h e  c a s e  w h e n  a  c e n t r a l  s o u n d  w a s  p r e s e n t e d  
w i t h  a  l e f t  o r  r i g h t  v i s u a l  s t i m u l u s ,  a  t r i a l  w h e r e  t h e  c e n t r a l  s o u n d  w a s  
p e r c e i v e d  a s  a  l e f t  o r  r i g h t  s o u n d  w a s  t r e a t e d  a s  a n  i l l u s i o n  t r i a l  a n d  a  
t r i a l  w h e r e  t h e  s o u n d  w a s  p e r c e i v e d  a s  a  c e n t r a l  s o u n d  w a s  t r e a t e d  a s  a  
n o - i l l u s i o n  t r i a l .  B y  s u b t r a c t i n g  i l l u s i o n  t r i a l s  f r o m  n o - i l l u s i o n  t r i a l s ,  
t h e y  f o u n d  r e d u c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  p l a n u m  t e m p o r a l e  ( P T )  o f  t h e  
h e m i s p h e r e  i p s i l a t e r a l  t o  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  ( i . e .  s h i f t e d  a u d i t o r y  
p e r c e p t ) .  T h e y  a l s o  c o m p a r e d  l e f t  o r  r i g h t  s o u n d s  w i t h  c e n t r a l  s o u n d s  
w i t h o u t  v i s u a l  s t i m u l i  a n d  f o u n d  e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  P T  o f  t h e  
h e m i s p h e r e  c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  a u d i t o r y  s t i m u l i .  T h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  l a t e r a l i z e d  a u d i t o r y  p e r c e p t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a s y m m e t r i c a l  
n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  P T  a n d  t h e  l a t e r a l l y  s h i f t e d  a u d i t o r y  p e r c e p t ,  i n  
t h e i r  s t u d y,  r e s u l t e d  f r o m  a  r e l a t i v e l y  e n l a r g e d  r e s p o n s e s  i n  t h e  
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c o n t r a l a t e r a l  P T  b y  r e d u c i n g  a c t i v i t y  i n  t h e  i p s i l a t e r a l  P T.  T h e  l o c i  ( i . e .  
t h e  p S T G  i n c l u d i n g  t h e  P T )  f o u n d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
l o c i  f o u n d  i n  t h e i r  s t u d y.  M o r e o v e r ,  t h e  n e u r a l  a c t i v i t y  p a t t e r n  c h a n g e  
f o u n d  i n  t h i s  s t u d y  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e i r  s t u d y.  I n  t h i s  s t u d y,  w h e n  
v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  c e n t e r  ( i n s t e a d  o f  a u d i o  i n  t h e  
c e n t e r  a s  i n  B o n a t h  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) ,  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  l a t e r a l  s o u n d s  
t h a t  a r e  n o r m a l l y  a s y m m e t r i c  b e c a m e  m o r e  s y m m e t r i c  ( i n  a c c o r d a n c e  t o  
t h e  c e n t r a l  v i s u a l  s t i m u l i )  b y  r e d u c i n g  a c t i v i t y  i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  
p S T G .   
I n  t h e  b e h a v i o r a l  r e s u l t s ,  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  w a s  b i g g e r  f o r  
t h e  S R  s t i m u l i  t h a n  t h e  B R  s t i m u l i .  N e v e r t h e l e s s ,  w e  f a i l e d  t o  f i n d  
n e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  c a u s e d  b y  v i s u a l  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  
S R  s t i m u l i .  T h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  f i n d i n g s  c o u l d  b e  s i m p l y  d u e  t o  l e s s  
s a l i e n t  I T D  a n d  I L D  c u e s  o f  t h e  S R  s t i m u l i .  A s  w e  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  w e  
t h i n k  t h i s  i s  u n l i k e l y  b e c a u s e  o f  t h e  m o r e  d y n a m i c  r e s p o n s e  c h a n g e  i n  
t h e  p S T G  f o r  t h e  b i n a u r a l  r e c o r d i n g  s t i m u l i  t h a n  t h e  m a t c h e d  I T D  +  I L D  
( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h e  p S T G ,  o r  p l a n u m  t e m p o r a l e  m o r e  
s p e c i f i c a l l y,  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  c o m p u t a t i o n a l  h u b  t h a t  
s e g r e g a t e s  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a c o u s t i c  w o r l d  a n d  m a t c h e s  t h e s e  
c o m p o n e n t s  w i t h  l e a r n e d  s p e c t r o t e m p o r a l  r e p r e s e n t a t i o n s  ( G r i f f i t h s  &  
Wa r r e n ,  2 0 0 2 ) .  I n  o u r  p r e v i o u s  f M R I  s t u d y,  w e  f o u n d  m o r e  e n h a n c e d  
a c t i v a t i o n  b y  t h e  B R  s t i m u l i  c o m p a r e d  t o  t h e  S R  s t i m u l i  i n  t h e  p S T G  
( C a l l a n  e t  a l .  2 0 1 3 ) .  T h e  M E G  s t u d y  s h o w e d  a r t i f i c i a l  I T D  a n d  I L D  
s t i m u l i  c a n  a c t i v a t e  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  b u t  r e a l i s t i c  a u d i t o r y  s t i m u l u s  
w i t h  s p e c t r o t e m p o r a l  c u e s  c a n  y i e l d  a  l a r g e r  d y n a m i c  r a n g e  o f  b r a i n  
a c t i v i t y  ( P a l o m a k i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  I n  l i n e  w i t h  t h e s e  f i n d i n g s ,  w e  f o u n d  
l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  f o r  m o r e  l a t e r a l  s o u n d s  i n  t h e  p S T G  w i t h  
t h e  B R  b u t  n o t  w i t h  t h e  S R  s t i m u l i .  W e  a s s u m e  t h a t  d i r e c t i o n - s p e c i f i c  
m o d u l a t i o n  i n  t h e  p S T G  p r o d u c e d  b y  t h e  S R  s t i m u l i  w a s  n o t  l a r g e  
e n o u g h  t o  s h o w  t h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  v i s u a l  s t i m u l i .  
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K r u m b h o l z  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  p r o p o s e d  a  h i e r a r c h i c a l  o r g a n i z a t i o n  o f  
a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  w h i c h  a n a l y s i s  o f  s i m p l e  i n t e r a u r a l  c u e s  
b e g i n s  a t  t h e  b r a i n s t e m  a n d  m o r e  c o m p l e x  s i g n a l  s e n s i t i v i t y  ( i n  t h e i r  
c a s e ,  m o v i n g  s o u n d )  e m e r g e s  i n  t h e  p S T G .  B a s e d  o n  t h e  p r o p o s a l ,  w e  
a s s u m e d  t h a t  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  f o r  t h e  s i m p l e  S R  s t i m u l i  w a s  
p r o c e s s e d  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  p r i m a r y  a u d i t o r y  c o r t e x ,  i n  t h e  
b r a i n s t e m .  B e c a u s e  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( S C )  i n  t h e  b r a i n s t e m  i s  a  
s i t e  f o r  m u l t i s e n s o r y  i n t e g r a t i o n  ( S t e i n  &  S t a n f o r d ,  2 0 0 8 ) ,  w e  
p e r f o r m e d  a d d i t i o n a l  S V C  a n a l y s e s  a t  t h e  S C .  I n  c o n t r a s t  t o  f i n d i n g  i n  
t h e  r i g h t  p S T G ,  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  a c t i v i t y  i n  t h e  l e f t  S C  f o r  t h e  r i g h t  
l a t e r a l  s o u n d s  w a s  o n l y  f o u n d  f o r  t h e  S R  s t i m u l i  b u t  n o t  f o r  t h e  B R  
s t i m u l i .  M o r e o v e r ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s l o p e  o f  t h e  
a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n  a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  a u d i o v i s u a l  w a s  a l s o  f o u n d  
o n l y  f o r  t h e  S R  s t i m u l i .  T h e  r e s u l t  s u p p o r t e d  o u r  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  f o r  t h e  S R  s t i m u l i  w a s  p r o c e s s e d  b e l o w  t h e  l e v e l  
o f  t h e  p r i m a r y  a u d i t o r y  c o r t e x ,  i n  t h e  S C .   
 
3 . 4 . 4  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  a n d  t h e  
b e h a v i o r a l  d a t a  
 
We  f o u n d  t h a t  a z i m u t h a l  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  r i g h t  p S T G  i s  a t t e n u a t e d  
b y  a  s p a t i a l l y  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  s t i m u l u s .  H o w e v e r ,  w e  s t i l l  d o  n o t  
k n o w  h o w  v i s u a l  p r o c e s s i n g  a f f e c t s  a u d i t o r y  p r o c e s s i n g .  R e s u l t s  o f  
r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  b e t w e e n  t h e  B O L D  r e s p o n s e s  a n d  t h e  b e h a v i o r a l  
d a t a  p r o v i d e  i n s i g h t s  i n t o  t h e  u n d e r l y i n g  n e u r a l  m e c h a n i s m .  I n  t h e s e  
a n a l y s e s ,  w e  f o u n d  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  b i l a t e r a l  
m i d d l e  t e m p o r a l  g y r i ,  t h e  l e f t  m i d d l e  o c c i p i t a l  g y r u s ,  t h e  l e f t  m i d d l e  
f r o n t a l  g y r u s ,  t h e  r i g h t  p S T G  i n c l u d i n g  H e s c h l ’s  g y r u s ,  t h e  
p a r a h i p p o c a m p a l  g y r u s  a n d  t h e  h i p p o c a m p u s .  M o s t  o f  t h o s e  a r e a s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  i n v o l v e d  w i t h  s p a t i a l  p r o c e s s i n g .  T h e  m i d d l e  
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o c c i p i t a l  g y r u s  s h o w e d  a  p r e f e r e n c e  f o r  v i s u a l  s p a t i a l  o v e r  n o n s p a t i a l  
p r o c e s s i n g  ( R e n i e r  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) ,  t h e  m i d d l e  f r o n t a l  g y r u s  s h o w e d  
e n g a g e m e n t  i n  t h e  s t o r a g e  o f  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  ( L e u n g ,  G o r e ,  &  
G o l d m a n - R a k i c ,  2 0 0 2 ) ,  t h e  h i p p o c a m p u s  i s  i n v o l v e d  i n  s p a t i a l  m e m o r y  
( B u r g e s s ,  M a g u i r e ,  &  O ' K e e f e ,  2 0 0 2 )  a n d  t h e  p a r a h i p p o c a m p a l  g y r u s  
p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  s p a t i a l  n a v i g a t i o n  ( E p s t e i n ,  2 0 0 8 ) .  S t r o n g e r  
f a c i l i t a t i o n  o f  t h o s e  a r e a s  b y  p a r t i c i p a n t s  w h o  w e r e  m o r e  i n f l u e n c e d  b y  
s p a t i a l l y  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  s t i m u l i  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  p r o c e s s e d  v i s u a l  
s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  m o r e  e x t e n s i v e l y  t h a n  p a r t i c i p a n t s  w h o  w e r e  l e s s  
i n f l u e n c e d  b y  s p a t i a l l y  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  s t i m u l i  
 
3 . 4 . 5  P l a s t i c i t y  i n  h u m a n  s o u n d  l o c a l i z a t i o n  
 
T h e  n e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  i n  t h e  p S T G  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  
i n d i c a t e  t h e  p l a s t i c  n a t u r e  o f  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  p S T G .  T h e  
p l a s t i c  n a t u r e  o f  a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  
t h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t .  T h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t  i s  a  
p h e n o m e n o n  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  e n d u r i n g  s h i f t  i n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  
a c o u s t i c  s p a c e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  a f t e r  p r o l o n g e d  ( 2 0  
-  3 0  m i n )  e x p o s u r e  t o  a  c o n s i s t e n t  a u d i o - v i s u a l  s p a t i a l  d i s p a r i t y  
( R e c a n z o n e ,  1 9 9 8 ) .  M o r e  r e c e n t  s t u d i e s  r e p o r t e d  t h a t  e v e n  m i l l i s e c o n d s  
o f  s i n g l e  e x p o s u r e  t o  a n  a u d i t o r y - v i s u a l  d i s c r e p a n c y  c o u l d  c a u s e  
r e c a l i b r a t i o n  o f  p e r c e i v e d  a u d i t o r y  s p a c e ( Wo z n y  &  S h a m s ,  2 0 1 1 )  a n d  
t h a t  a  f e w  m i n u t e s  o f  e x p o s u r e  p r o d u c e d  c o n s o l i d a t e d  a n d  l o n g - l a s t i n g  
a f t e r e f f e c t s ( F r i s s e n ,  Vr o o m e n ,  &  d e  G e l d e r ,  2 0 1 2 ) .   
S i n c e  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  d i s p a r i t y  w a s  r a n d o m l y  c h a n g e d  i n  t h i s  
s t u d y,  w e  c a n n o t  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  l o n g - l a s t i n g  n e u r a l  r e s p o n s e  
c h a n g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t  o c c u r  o r  n o t .  
H o w e v e r ,  v i s u a l l y  d r i v e n  n e u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  p S T G  p r o v i d e s  s t r o n g  
e v i d e n c e  t h a t  t h e  c o r t i c a l  p l a s t i c i t y  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  p S T G .  A 
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b e h a v i o r a l  s t u d y  i n v e s t i g a t i n g  w h e t h e r  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t s  
g e n e r a l i z e  a c r o s s  s o u n d  f r e q u e n c i e s  f o u n d  t h a t  t h e  a f t e r e f f e c t s  c o u l d  b e  
g e n e r a l i z e d  a c r o s s  a  f o u r - o c t a v e  r a n g e  o f  t e s t  f r e q u e n c i e s  ( F r i s s e n ,  
Vr o o m e n ,  d e  G e l d e r ,  &  B e r t e l s o n ,  2 0 0 5 ) .  I n  t h e i r  s t u d y,  t h e  I T D  
d o m i n a n t  l o w  f r e q u e n c y  ( 4 0 0  H z )  a d a p t e r  p r o d u c e d  t h e  a f t e r e f f e c t  t o  
t h e  I L D  d o m i n a n t  h i g h  f r e q u e n c y  ( 6 4 0 0  H z )  t e s t  t o n e  a n d  t h e  r e s u l t s  
s u p p o r t e d  a  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  l o c u s  o f  r e c a l i b r a t i o n  w a s  a t  l e a s t  
b e y o n d  t h e  l e v e l  o f  t h e  p e r i p h e r a l  I T D  a n d  I L D  m e c h a n i s m s  ( F r i s s e n  e t  
a l . ,  2 0 0 5 ) .  T h e  I T D  a n d  I L D  p r o c e s s i n g  p a t h w a y s  c o n v e r g e  i n  t h e  
i n f e r i o r  c o l l i c u l u s  ( K o n i s h i ,  2 0 0 3 ) .  T h e r e f o r e ,  o u r  f i n d i n g s  s h o w i n g  
r e c a l i b r a t i o n  i n  t h e  p S T G  f o r  t h e  B R  s t i m u l i  a n d  i n  t h e  S C  f o r  t h e  S R  
s t i m u l i ,  a r e  i n  l i n e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  p r o v i d e d  b y  t h e  b e h a v i o r a l  
s t u d y  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t .  
 
3 . 4 . 6  Ve n t r i l o q u i s m  e f f e c t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  a u d i t o r y  d o r s a l  
p a t h w a y  
 
L i k e  t h e  v i s u a l  s y s t e m ,  i t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  t h e  a u d i t o r y  s y s t e m  
h a v e  t w o  f u n c t i o n a l l y  d i s t i n c t  a n d  a n a t o m i c a l l y  s e g r e g a t e d  p r o c e s s i n g  
s t r e a m s  a t  t h e  c o r t i c a l  l e v e l  ( t w o - s t r e a m s  h y p o t h e s i s )  ( A l a i n ,  A r n o t t ,  
H e v e n o r ,  G r a h a m ,  &  G r a d y,  2 0 0 1 ;  R a u s c h e c k e r  &  T i a n ,  2 0 0 0 ) .  T h e  t w o  
s t r e a m s  a r e  d o r s a l l y  o r  v e n t r a l l y  l o c a t e d  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  t o  p r o c e s s  
l o c a t i o n  ( ‘ w h e r e ’ )  o r  i d e n t i t y  ( ‘ w h a t ’ )  i n f o r m a t i o n  o f  o b j e c t s ,  
r e s p e c t i v e l y.  I n  t h e  a u d i t o r y  s y s t e m ,  t h e  d o r s a l  p a t h w a y  e m a n a t e s  f r o m  
t h e  p S T G  a n d  t h e  v e n t r a l  p a t h w a y  e m a n a t e s  f r o m  t h e  a n t e r i o r  S T G .  O u r  
r e s u l t s  t h a t  s h o w  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  p S T G  i n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d o r s a l  ‘ w h e r e ’  a u d i t o r y  s y s t e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  
u n c l e a r  h o w  t h e  s y s t e m  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a t t e n u a t i o n  o f  n e u r a l  a c t i v i t y  
i n  t h e  p S T G  b y  s p a t i a l l y  c o n f l i c t i n g  v i s u a l  s t i m u l i ?   
I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  t h e  d o r s a l  p a t h w a y  i n  
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p e r c e p t i o n - a c t i o n  p r o c e s s i n g  h a s  b e e n  d i s c u s s e d .  A r n o t t  a n d  A l a i n  
( A r n o t t  &  A l a i n ,  2 0 1 1 )  s u g g e s t  t h a t  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  
d o r s a l  p a t h w a y  m a y  b e  u n d e r s t o o d  a s  a  f o r m  o f  a c t i o n  p r o c e s s i n g  i n  
w h i c h  t h e  v i s u a l  s y s t e m  m a y  b e  g u i d e d  t o  a  p a r t i c u l a r  l o c a t i o n  o f  
i n t e r e s t .  I n  t h e i r  a c c o u n t ,  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  s e r v e s  t o  i n f o r m  
a n d  o r i e n t  e y e s  t o w a r d s  l o c a t i o n  o f  i n t e r e s t .  T h e y  a l s o  d i s c u s s  t h a t  t h e  
d o r s a l  s t r e a m  f u n c t i o n s  a s  a  k i n d  o f  f i l t e r  t h a t  d i r e c t s  a t t e n t i o n  t o  
p a r t i c u l a r  r e g i o n s  i n  s p a c e  s o  t h a t  t h e  v e n t r a l  s t r e a m  p r o c e s s e s  
p a r t i c u l a r  o b j e c t s .  I n  t h i s  s t u d y,  p a r t i c i p a n t s  l o o k e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
s c r e e n  i n  b o t h  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  t o  
e n s u r e  t h a t  d i f f e r e n t i a l  n e u r a l  a c t i v i t y  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  a n d  
a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  w a s  n o t  c a u s e d  b y  s i m p l e  e y e  p o s i t i o n s .  
A t t e n u a t i o n  o f  n e u r a l  a c t i v i t y  i n  t h e  p S T G  m a y  i n d i c a t e  t h a t  v i s u a l  a n d  
a u d i t o r y  d o r s a l  p a t h w a y s  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  t h a t  t h e  l o c a t i o n  
o f  i n t e r e s t  p r o v i d e d  b y  v i s i o n  c a n  m o d i f y  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  
p r o c e s s i n g .  
 
3 .5  Co n c l u s io n  
 
U s i n g  r e a l i s t i c  ( e x t e r n a l i z e d )  a u d i t o r y  s p a t i a l  s t i m u l i ,  o u r  f M R I  s t u d y  
w a s  a b l e  t o  s h o w  t h a t  b i l a t e r a l  p S T G  w e r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  s o u n d  
s o u r c e s  i n  c o n t r a -  t h a n  i n  i p s i l a t e r a l  h e m i f i e l d s .  R O I  a n a l y s e s  i n  t h e  
p S T G  r e v e a l e d  m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  n e u r a l  r e s p o n s e s  f o r  m o r e  
c o n t r a l a t e r a l  l o c a t i o n s .  T h e  r e s u l t s  s u p p o r t  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d i n g  b u t  
n o t  t o p o g r a p h i c a l  p l a c e  c o d i n g  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .  T h e  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  a u d i o v i s u a l  
c o n d i t i o n s  s u c c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  t h e  
v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  a s  a r i s i n g  f r o m  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m o n o t o n i c a l l y  
i n c r e a s i n g  f u n c t i o n s  o f  s o u n d  a z i m u t h  p r o c e s s i n g  i n  p S T G  b y  t h e  
c a p t u r e  o f  s p a t i a l l y  d i s c o r d a n t  v i s u a l  s t i m u l i .  W h e n  l o c a t i o n s  o f  
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a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p e e c h  s i g n a l s  a r e  d i f f e r e n t  b u t  t h o s e  s i g n a l s  w e r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  s a m e  s p e a k e r ,  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n f o r m a t i o n  i s  i n t e g r a t e d  b y  a t t e n u a t i n g  a u d i t o r y  n e u r a l  r e s p o n s e s .   
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Learning  in  communicat ion:  Learn ing -re la ted  
changes  in  neura l  responses  to  l inguis t ic  s t imul i  
 
I n  a d d i t i o n  t o  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  t h a t  w e  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
s e c t i o n ,  l e a r n i n g  i s  a l s o  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  h u m a n - t o - h u m a n  
c o m m u n i c a t i o n .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  a  s p e a k e r  i s  s a y i n g ,  a n  
i n d i v i d u a l  n e e d s  t o  l e a r n  s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  t h e  l a n g u a g e .  I n  t h i s  
s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  h o w  l e a r n i n g  m o d i f i e s  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  
l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  We  i n v e s t i g a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  
n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  i n  C h a p t e r  4  a n d  n e u r a l  
r e s p o n s e  c h a n g e s  r e l a t e d  t o  l e a r n i n g  o f  n o n n a t i v e  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  i n  
C h a p t e r  5 .      
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Chapter 4  
 
Dif ference  in  neura l  responses  to  nat ive  and 
non-nat ive  l inguis t i c  s t i mul i
1
 
 
 
 
 
 
4 .1  I n t ro d u c t ion  
 
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  e x a m i n e d  w h e t h e r  d i f f e r e n t  l e a r n i n g  l e v e l s  o f  a  
l a n g u a g e  c a u s e  d i f f e r e n t  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  p r o c e s s i n g  o f  t h e  l a n g u a g e .  
F o r  t h i s  p u r p o s e ,  w e  c o m p a r e d  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  a  n a t i v e  p h o n e m i c  
c o n t r a s t  w i t h  n e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  a  d i f f i c u l t  n o n - n a t i v e  p h o n e m i c  
c o n t r a s t .   
S t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  a d u l t s  h a v e  d i f f i c u l t y  d i s c r i m i n a t i n g  
n o n - n a t i v e  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  t h a t  a r e  a s s i m i l a t e d  t o  a  s i n g l e  p h o n e m e  
i n  t h e i r  n a t i v e  l a n g u a g e  ( M i y a w a k i  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  I n  J a p a n e s e ,  E n g l i s h  
p h o n e m e s  / r /  a n d  / l /  a r e  a s s i m i l a t e d  i n t o  o n e  p h o n e m e  a n d  a d u l t  
J a p a n e s e  s p e a k e r s  h a v e  d i f f i c u l t y  i d e n t i f y i n g  t h e s e  p h o n e m e s  e v e n  
a f t e r  y e a r s  o f  e x p o s u r e  ( M i y a w a k i  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  I n  o u r  p r e v i o u s  
r e s e a r c h ,  w e  c o m p a r e d  b r a i n  a c t i v i t y  d u r i n g  a n  E n g l i s h  / r - l /  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  b e t w e e n  n a t i v e  E n g l i s h  a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  
( D .  E .  C a l l a n ,  J o n e s ,  C a l l a n ,  &  A k a h a n e - Ya m a d a ,  2 0 0 4 ) .  T h e  r e s u l t s  
s h o w  e n h a n c e d  a c t i v i t y  f o r  J a p a n e s e  o v e r  E n g l i s h  s p e a k e r s  n o t  o n l y  i n  
b r a i n  r e g i o n s  t h o u g h t  t o  b e  i n v o l v e d  w i t h  s p e e c h  p e r c e p t i o n  ( a n t e r i o r  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s ,  p l a n u m  t e m p o r a l e ,  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s )  b u t  
                                                   
1  T h i s  c h a p t e r  i s  p u b l i s h e d  a s  C a l l a n ,  C a l l a n ,  Ta j i m a  a n d  
A k a h a n e - Ya m a d a  2 0 0 6 .  
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a l s o  i n  t h o s e  i n v o l v e d  w i t h  s p e e c h  p r o d u c t i o n  ( B r o c a ’s  a r e a ,  a n t e r i o r  
i n s u l a ,  a n d  c e r e b e l l u m ) .  E n h a n c e d  a c t i v i t i e s  i n  t h e s e  a r e a s  w e r e  
o b s e r v e d  i n  p e r c e p t u a l  t r a i n i n g  o f  / r - l /  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  b y  n a t i v e  
J a p a n e s e  s p e a k e r s  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  e n h a n c e d  
a c t i v i t y  p o s t  r e l a t i v e  t o  p r e  t r a i n i n g  f o r  t h e  H i n d i  D e n t a l  R e t r o f l e x  
c o n t r a s t  w a s  f o u n d  t o  o c c u r  i n  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  a n d  s u p r a m a r g i n a l  
g y r u s  ( ( G o l e s t a n i  &  Z a t o r r e ,  2 0 0 4 ) ;  N o t e :  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  a c t i v i t y  
i s  r e p o r t e d  a s  a  s u b t h r e s h o l d  t r e n d ) .  T h e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  
h y p o t h e s i s  t h a t  i m p l i c a t e s  t h e  u s e  o f  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g  t o  
f a c i l i t a t e  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d i f f i c u l t  n o n - n a t i v e  p h o n e t i c  
c o n t r a s t s .  T h e  h y p o t h e s i s  i s  r e a s o n a b l e  c o n s i d e r i n g  s u b s t a n t i a l  
r e s e a r c h  r e p o r t s  a b o u t  a  c l o s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  n e u r a l  p r o c e s s e s  o f  
s p e e c h  p e r c e p t i o n  a n d  p r o d u c t i o n .  A c t i v a t i o n s  i n  m o t o r  a r e a s  i n v o l v e d  
i n  s p e e c h  p r o d u c t i o n  b y  l i s t e n i n g  t o  s p e e c h  s t i m u l i  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
b y  s e v e r a l  n e u r a l  i m a g i n g  s t u d i e s  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  D .  E .  
C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  C e l s i s  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  K .  Wa t k i n s  &  P a u s ,  2 0 0 4 ;  
Wi l s o n ,  S a y g i n ,  S e r e n o ,  &  I a c o b o n i ,  2 0 0 4 ) .  S t u d i e s  u s i n g  t r a n s c r a n i a l  
m a g n e t i c  s t i m u l a t i o n  s h o w e d  t h a t  s p e e c h  l i s t e n i n g  e n h a n c e d  t h e  s i z e  o f  
m o t o r - e v o k e d  p o t e n t i a l s  i n  t h e  t o n g u e  m u s c l e s  ( F a d i g a ,  C r a i g h e r o ,  
B u c c i n o ,  &  R i z z o l a t t i ,  2 0 0 2 )  a n d  i n  t h e  l i p  m u s c l e s  ( K .  E .  Wa t k i n s ,  
S t r a f e l l a ,  &  P a u s ,  2 0 0 3 ) .  I m p r o v e m e n t  o f  s p e e c h  p r o d u c t i o n  
a c c o m p a n i e d  b y  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  t r a i n i n g  o f  d i f f i c u l t  
n o n - n a t i v e  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  c l o s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
s p e e c h  p e r c e p t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  ( B r a d l o w,  P i s o n i ,  A k a h a n e - Ya m a d a ,  
&  To h k u r a ,  1 9 9 7 ) .   
P r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  
2 0 0 3 ;  G o l e s t a n i  &  Z a t o r r e ,  2 0 0 4 )  t h a t  i m p l y  i n v o l v e m e n t  o f  
a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g  w e r e  f r o m  s t u d i e s  b a s e d  o n  n o n - n a t i v e  
p h o n e t i c  c o n t r a s t s  t h a t  d i f f e r  p r e d o m i n a n t l y  i n  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  
( d i f f e r i n g  f o r m a n t  s p e c t r a l  t r a n s i t i o n s ) .  I t  c a n n o t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
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s a m e  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g  i s  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
p h o n e t i c  c o n t r a s t s .  J a p a n e s e  l a n g u a g e  c o n s i s t s  o f  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  
t h a t  a r e  d i s t i n g u i s h e d  s o l e l y  b y  t h e i r  d u r a t i o n s .  M a n y  s e c o n d  l a n g u a g e  
J a p a n e s e  l e a r n e r s  h a v e  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  p e r c e i v i n g  t h e s e  
d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  ( To d a ,  2 0 0 3 ) .  P r e v i o u s  n e u r a l  i m a g i n g  s t u d i e s  o f  
d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  h a v e  f o c u s e d  o n  r e v e a l i n g  t h e  e f f e c t s  o f  l a n g u a g e  
e x p e r i e n c e  o n  s p e e c h  d i s c r i m i n a t i o n .  T h e s e  s t u d i e s  h a v e  f o u n d  g r e a t e r  
a c t i v i t y  f o r  n a t i v e  l i s t e n e r s  o v e r  n o n - n a t i v e  l i s t e n e r s  i n  l e f t  a u d i t o r y  
r e g i o n s  ( G a n d o u r ,  Wo n g ,  L o w e ,  D z e m i d z i c ,  S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  
L u r i t o ,  2 0 0 2 ;  M i n a g a w a - K a w a i ,  M o r i ,  S a t o ,  &  K o i z u m i ,  2 0 0 4 ) ,  a s  w e l l  
a s  i n  l e f t  p r e c e n t r a l  g y r u s ,  l e f t  f r o n t a l  g y r u s ,  a n d  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  
( G a n d o u r ,  Wo n g ,  L o w e ,  D z e m i d z i c ,  S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  L i ,  2 0 0 2 ) .  
N e u r a l  p r o c e s s e s  f o r  n o n - n a t i v e  o v e r  n a t i v e  l i s t e n e r s  a n d  f o r  s p e e c h  
i d e n t i f i c a t i o n  w e r e  n o t  d i s c u s s e d .   
I n  t h i s  s t u d y,  b r a i n  a c t i v i t y  d u r i n g  J a p a n e s e  s h o r t / l o n g  v o w e l  
i d e n t i f i c a t i o n  a n d  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  a r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  
n a t i v e  E n g l i s h  a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s .  O u r  s t u d y  i s  n o v e l  i n  t h a t  
i t  i n v e s t i g a t e s  v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  f o r  n o n - n a t i v e  o v e r  n a t i v e  
s p e a k e r s .  T h e r e  a r e  t w o  o b j e c t i v e s  f o r  t h i s  s t u d y.  T h e  f i r s t  o b j e c t i v e  i s  
t o  e x a m i n e  w h e t h e r  t h e  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g  i s  u t i l i z e d  f o r  
p e r c e p t i o n  o f  n o n - n a t i v e  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  t h a t  d i f f e r  i n  t e m p o r a l  
a s p e c t s  ( i . e .  d u r a t i o n ) .  T h e  J a p a n e s e  v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t  i s  d i f f i c u l t  
f o r  n a t i v e  E n g l i s h  s p e a k e r s ,  w h e r e a s ,  t h e  c o n s o n a n t  c o n t r a s t  i s  e a s y  f o r  
b o t h  g r o u p s .  B a s e d  o n  t h e  h y p o t h e s e s  s t a t e d  a b o v e ,  i t  i s  p r e d i c t e d  t h a t  
n o n - n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  r e l a t i v e  t o  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  w i l l  
u t i l i z e  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a r t i c u l a t o r y - a u d i t o r y  m a p p i n g  t o  
f a c i l i t a t e  p e r c e p t i o n  o f  t h e  v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t  o v e r  t h a t  o f  t h e  
c o n s o n a n t  c o n t r a s t .  T h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  
s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  ( t h o u g h t  t o  b e  i n v o l v e d  i n  o r o s e n s o r y  p r o c e s s i n g )  
i s  u t i l i z e d  d i f f e r e n t i a l l y  f o r  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  v o w e l  l e n g t h  
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i d e n t i f i c a t i o n .  I t  i s  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  t y p e  o f  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  
m a p p i n g  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  p e r c e p t i o n  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  r e l a t i v e  
c o n t r i b u t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  i m p o r t a n t  f o r  a r t i c u l a t o r y  p l a n n i n g  c o n t r o l .  
U n l i k e  s t u d i e s  f o r  n o n - n a t i v e  s p e c t r a l  c o n t r a s t s  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  
2 0 0 4 ;  D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  G o l e s t a n i  &  Z a t o r r e ,  2 0 0 4 ) ,  e n h a n c e d  
a c t i v i t y  f o r  t h e  n o n - n a t i v e  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t  i s  n o t  e x p e c t e d  i n  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  o r o s e n s o r y  p r o c e s s i n g .  O r o s e n s o r y  c o n t r o l  i s  
m o r e  i m p o r t a n t  f o r  c o n s o n a n t s  t h a n  v o w e l s  ( G u e n t h e r ,  G h o s h ,  &  
To u r v i l l e ,  2 0 0 6 ) .  I t  i s  e v e n  m o r e  s o  i f  s p e c t r a l  c o n t r a s t s  o f  c o n s o n a n t s  
a n d  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  o f  v o w e l s  a r e  c o m p a r e d .  G u e n t h e r  a n d  P e r k e l l  
( 2 0 0 4 )  p r o p o s e  t h a t  t h e  r o l e  o f  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  i n  s p e e c h  
p r o d u c t i o n  i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  d e s i r e d  a r t i c u l a t o r y  m o v e m e n t  d i r e c t i o n  
i n  o r o s e n s o r y  c o o r d i n a t e s .  I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  s e c o n d  o b j e c t i v e ,  t h e  
c o n s o n a n t  c o n t r a s t  a n d  t h e  v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t  w e r e  c o m p a r e d  f o r  
n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s .  T h i s  c o m p a r i s o n  w a s  n o t  c o n d u c t e d  f o r  n a t i v e  
E n g l i s h  s p e a k e r s  t o  a v o i d  p o s s i b l e  c o n f o u n d s  c a u s e d  b y  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  p h o n e t i c  c o n t r a s t s .  
 
4 .2  Ma t e r i a l s  an d  me t h o d s  
 
4 . 2 . 1  S u b j e c t s  
 
T h i r t e e n  n a t i v e  E n g l i s h  s p e a k e r s  ( a g e s  2 1 – 4 9  y e a r s ,  1 2  m e n  a n d  o n e  
w o m a n )  a n d  1 3  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  ( a g e s  2 3 – 4 3  y e a r s ,  s e v e n  m e n  
a n d  s i x  w o m e n )  p a r t i c i p a t e d  i n  t h i s  s t u d y.  E n g l i s h  s p e a k e r s  h a d  l i v e d  i n  
J a p a n  f o r  3  m o n t h s  t o  4  y e a r s  a n d  t o o k  J a p a n e s e  l e s s o n s  o n c e  a  w e e k  f o r  
l e s s  t h a n  1  y e a r .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  a l l  r i g h t - h a n d e d  w i t h  n o  h e a r i n g  o r  
s p e e c h  p r o b l e m s  a n d  g a v e  w r i t t e n  i n f o r m e d  c o n s e n t  f o r  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e s  a p p r o v e d  b y  t h e  AT R  H u m a n  S u b j e c t  R e v i e w  C o m m i t t e e .  
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4 . 2 . 2  S t i m u l i  a n d  p ro c e d u r e  
 
T h e  s p e e c h  s t i m u l i  c o n s i s t e d  o f  n o n w o r d  m i n i m a l  p a i r s  o f  t h e  f o r m  
‘ e r e C e ’ ( s h o r t  v o w e l )  a n d  ‘ e r e : C e ’ ( l o n g  v o w e l )  i n  w h i c h  ‘ C ’ i s  o n e  o f  
t h e  f o u r  c o n s o n a n t s  ( p ,  t ,  m ,  a n d  n ) .  A  p r o f e s s i o n a l l y  t r a i n e d  m a l e  
n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r  p r o d u c e d  t h e  s t i m u l i  a t  t h r e e  s p e a k i n g  r a t e s  
( s l o w,  n o r m a l ,  a n d  f a s t )  t h a t  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  h i m s e l f .  T h e  s p e e c h  
s t i m u l i  w e r e  r e c o r d e d  d i g i t a l l y  w i t h  a  s a m p l i n g  r a t e  o f  4 4 . 1  k H z .  S i g n a l  
c o r r e l a t e d  n o i s e  ( S C N )  s t i m u l i  t h a t  h a v e  t h e  s a m e  a m p l i t u d e  e n v e l o p e s  
a s  t h e  s p e e c h  s t i m u l i  b u t  d o  n o t  c o n t a i n  t h e  s a m e  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o n  
( s e e  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) )  w e r e  u s e d  a s  a  b a s e l i n e  c o n d i t i o n .  Tw o  
t a s k  c o n d i t i o n s  e x i s t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ;  v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  
a n d  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n .  F o r  b o t h  t a s k s ,  s h o r t  v o w e l s  ( e . g .  e r e t e ) ,  
l o n g  v o w e l s  ( e . g .  e r e : t e )  a n d  S C N  s t i m u l i  w e r e  r a n d o m l y  p r e s e n t e d .  F o r  
t h e  v o w e l  l e n g t h  t a s k ,  p a r t i c i p a n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  p r e s s  o n e  o f  t h e  
t h r e e  b u t t o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s h o r t  v o w e l ,  l o n g  v o w e l ,  a n d  n o i s e .  F o r  
t h e  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k ,  p a r t i c i p a n t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  p r e s s  
o n e  o f  t h e  t h r e e  b u t t o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s t o p  c o n s o n a n t  ( / p /  o r  / t / ) ,  
n a s a l  ( / m /  o r  / n / ) ,  a n d  n o i s e .  Ta s k s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  s e p a r a t e  r u n s .  
E a c h  p a r t i c i p a n t  p e r f o r m e d  o n e  v o w e l  l e n g t h  t a s k  r u n  a n d  o n e  
c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  r u n .  Ta s k  o r d e r  w a s  c o u n t e r b a l a n c e d  
a c r o s s  p a r t i c i p a n t s .  S t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  r o u g h l y  e v e r y  2 . 2 5  s  a n d  t h e  
o r d e r  w a s  d e c i d e d  b y  u s i n g  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m  ( Wa g e r  &  N i c h o l s ,  
2 0 0 3 )  t o  o p t i m i z e  e v e n t - r e l a t e d  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  
d e s i g n .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d  t o  r e s p o n d  q u i c k l y  t o  m i n i m i z e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  r e s u l t i n g  f r o m  l o n g  r e s p o n s e  
t i m e s .  P a r t i c i p a n t s  w e r e  n o t  g i v e n  o n l i n e  f e e d b a c k  o f  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  
t h e i r  r e s p o n s e s .  A l l  p a r t i c i p a n t s  p r a c t i c e d  o u t s i d e  o f  t h e  s c a n n e r  o n  a  
s u b s e t  o f  t h e  s t i m u l i  t o  f a m i l i a r i z e  t h e m s e l v e s  w i t h  t h e  t a s k s .  
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M a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  
p re p ro c e s s i n g  
 
F o r  s t r u c t u r a l  a n d  f u n c t i o n a l  b r a i n  i m a g i n g ,  S h i m a d z u – M a r c o n i ’ s  
M a g n e x  E c l i p s e  1 . 5 T  P D 2 5 0  ( M a r c o n i  M e d i c a l  S y s t e m s ,  C l e v e l a n d ,  
O h i o ,  U S A )  w a s  u s e d  a t  t h e  AT R  B r a i n  A c t i v i t y  I m a g i n g  C e n t e r .  
F u n c t i o n a l  T 2 * - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  a  g r a d i e n t  e c h o  
p l a n a r  i m a g i n g  s e q u e n c e  ( r e p e t i t i o n  t i m e = 2 0 0 0  m s ,  e c h o  t i m e = 4 9  m s ,  
f l i p  a n g l e = 9 0 1 ,  f i e l d  o f  v i e w = 1 9 2 × 1 9 2 m m
2
,  m a t r i x  s i z e = 6 4 × 6 4  p i x e l s ,  
s l i c e  t h i c k n e s s = 6  m m ,  1 7 2  s c a n s  p e r  r u n ) .  Tw e n t y  a x i a l  s l i c e s  w e r e  
t a k e n .  I m a g e s  w e r e  p r e p r o c e s s e d  u s i n g  p r o g r a m s  w i t h i n  S P M 2  
( We l l c o m e  D e p a r t m e n t  o f  C o g n i t i v e  N e u r o l o g y,  L o n d o n ,  U K ) .  I m a g e s  
w e r e  s l i c e  t i m e  c o r r e c t e d ,  r e a l i g n e d ,  s p a t i a l l y  n o r m a l i z e d  ( v o x e l  s i z e  
2 × 2 × 5 m m
3
)  b y  u s i n g  a  t e m p l a t e  d e f i n e d  b y  t h e  M o n t r e a l  N e u r o l o g i c a l  
I n s t i t u t e ,  a n d  w e r e  s m o o t h e d  u s i n g  a  t w i c e  v o x e l  s i z e  ( 6 × 6 × 1 2 m m
3
)  f u l l  
w i d t h  a t  h a l f - m a x i m u m  G a u s s i a n  k e r n e l .  
 
4 . 2 . 3  F u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  d a t a  a n a l y s i s  
 
P r e p r o c e s s e d  M R I  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  s t a t i s t i c a l l y  o n  a  v o x e l - b y - v o x e l  
b a s i s  u s i n g  t h e  S P M 2  [ 1 / 1 2 8  H z  h i g h - p a s s  f i l t e r ,  s e r i a l  c o r r e l a t i o n s  
c o r r e c t e d  b y  a n  a u t o r e g r e s s i v e  A R ( 1 )  m o d e l ] .  T h e  t a s k - r e l a t e d  n e u r a l  
a c t i v i t i e s  w e r e  m o d e l e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  e v e n t s  c o n v o l v e d  w i t h  a  
c a n o n i c a l  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  F o r  e a c h  p a r t i c i p a n t ,  a  
v o w e l  l e n g t h - m i n u s - c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  c o n t r a s t  ( t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  t h e  b a s e l i n e  S C N  c o n d i t i o n )  w a s  a s s e s s e d .  F o r  n a t i v e  J a p a n e s e  
s u b j e c t s ,  a  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  m i n u s - v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t  w a s  
a l s o  a s s e s s e d .  T h e  s u b j e c t  s p e c i f i c  c o n t r a s t  i m a g e s  o f  p a r a m e t e r  
e s t i m a t e s  w e r e  u s e d  a s  i n p u t s  f o r  t h e  s e c o n d - l e v e l  a n a l y s i s .  A t  t h e  
s e c o n d  l e v e l ,  a  t w o - s a m p l e  t - t e s t  f o r  t h e  v o w e l  l e n g t h - m i n u s - c o n s o n a n t  
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i d e n t i f i c a t i o n  c o n t r a s t  b e t w e e n  E n g l i s h  a n d  J a p a n e s e  p a r t i c i p a n t s  w a s  
c o n d u c t e d  a s  w e l l  a s  a  o n e - s a m p l e  t - t e s t  f o r  t h e  c o n s o n a n t  
i d e n t i f i c a t i o n - m i n u s - v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t  f o r  o n l y  J a p a n e s e  s u b j e c t s .  
 
4 .3  Re s u l t s  
 
4 . 3 . 1  B e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  
 
B u t t o n  p r e s s  r e s p o n s e s  d u r i n g  v o w e l  l e n g t h  a n d  c o n s o n a n t  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t - t e s t .  T h e  n a t i v e  J a p a n e s e  
s u b j e c t s  ( m e a n = 9 8 % ;  S D = 1 . 1 )  h a d  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  
t h a n  t h e  n a t i v e  E n g l i s h  s u b j e c t s  ( m e a n = 7 8 % ;  S D = 5 . 9 )  f o r  t h e  v o w e l  
l e n g t h  c o n d i t i o n  ( t ( 2 4 ) = 1 2 . 5 1 ;  P  <  0 . 0 0 0 0 1 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  
w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  J a p a n e s e  s u b j e c t s  ( m e a n = 9 5 % ;  
S D = 3 . 8 )  a n d  n a t i v e  E n g l i s h  s u b j e c t s  ( m e a n = 9 6 % ;  S D = 2 . 8 )  f o r  t h e  
c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  c o n d i t i o n .  
 
4 . 3 . 2  B r a i n  i m a g i n g  
 
B r a i n  r e g i o n s  ( s e e  F i g .  4 . 1 ,  Ta b l e  4 . 1 )  i n v o l v e d  w i t h  i d e n t i f i c a t i o n  
o f  d i f f i c u l t  n o n - n a t i v e  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  n a t i v e  E n g l i s h  a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s u b j e c t s  f o r  t h e  
v o w e l  l e n g t h - m i n u s - c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  c o n t r a s t s  ( P < 0 . 0 0 5  
u n c o r r e c t e d ;  t = 2 . 8 ;  d f = 2 4 ;  e x t e n t  t h r e s h o l d = 1 0  v o x e l s ) .  F i g u r e  4 . 2  a n d  
Ta b l e  4 . 2  s h o w s  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y  f o r  t h e  c o n s o n a n t  
i d e n t i f i c a t i o n - m i n u s - v o w e l  l e n g t h  c o n t r a s t s  f o r  n a t i v e  J a p a n e s e  
s u b j e c t s  ( P < 0 . 0 0 5  u n c o r r e c t e d ;  t = 3 . 0 5 ;  d f = 1 2 ;  e x t e n t  t h r e s h o l d = 1 0  
v o x e l s ) .  S m a l l  v o l u m e  c o r r e c t i o n s  f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  w e r e  
c o n d u c t e d  i n  a r e a s  a s s u m e d  t o  i n v o l v e  i n  a u d i t o r y – a r t i c u l a t o r y  
m a p p i n g ;  B r o c a ’ s  a r e a ,  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s ,  c e r e b e l l u m  ( b a s e d  o n  
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( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) ) ,  p l a n u m  t e m p o r a l e  ( b a s e d  o n  ( G a n d o u r ,  
Wo n g ,  L o w e ,  D z e m i d z i c ,  S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  L i ,  2 0 0 2 ) ) ,  a n d  
s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  ( b a s e d  o n  ( P r i c e ,  M o o r e ,  H u m p h r e y s ,  &  Wi s e ,  
1 9 9 7 ) ) .  
 
 
F i g u r e  4 . 1 .  G r e a t e r  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y  b e t w e e n  n a t i v e  E n g l i s h  
a n d  J a p a n e s e  s p e a k e r s  f o r  v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  r e l a t i v e  t o  
c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  ( P < 0 . 0 0 5  u n c o r r e c t e d ,  T = 2 . 8 ,  d f = 2 4 ,  e x t e n t  
t h r e s h o l d = 1 0  v o x e l s )
1
.  S T G ,  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s .  P T,  p l a n u m  
t e m p o r a l e .  
 
 
F i g u r e  4 . 2 .  G r e a t e r  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y  b e t w e e n  c o n s o n a n t  
i d e n t i f i c a t i o n  a n d  v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  f o r  n a t i v e  J a p a n e s e  
s p e a k e r s  ( P < 0 . 0 0 5  u n c o r r e c t e d ,  T = 3 . 0 5 ,  d f = 1 2 ,  e x t e n t  t h r e s h o l d = 1 0  
v o x e l s )
2
.  S M G ,  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s .  
 
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  T a j i m a  a n d  A k a h a n e - Ya m a d a  2 0 0 6 : 1 3 5 5 ,  f i g u r e  1 .  
2  C a l l a n ,  C a l l a n ,  T a j i m a  a n d  A k a h a n e - Ya m a d a  2 0 0 6 : 1 3 5 5 ,  f i g u r e  2 .  
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Table 4.1 
Greater differential brain activity between native English and Japanese speakers for vowel length 
identification relative to consonant identification1 
Brain Region BA Coordinates Peak t 
value 
SVC center 
coordinates x, y, z (mm) 
Left superior temporal gyrus 22 -48, -9, 3 4.54a -50, 0, 0 
Right inferior frontal gyrus 46 45, 30, 21 4.21  
Basal ganglia  -27, 18, 6 4.04  
Broca’s area 44 -54, 12, 3 3.94 a -56, 12, 8 
Right middle frontal gyrus 9 6, 42, 26 3.94  
 10 30, -49, -8 3.86  
Left planum temporale 42 -48, -20, 15 3.93 a -55, -11, 9 
Right cerebellum  33, -60, -35 3.87 a 36, -57, -27 
Left cerebellum  -12, -78, -26 3.34 a -14, -75, -47 
Right superior frontal gyrus 8 45, 22, 38 3.10  
BA, Brodmann area. a Small-volume corrected p < 0.05. 
Table 4.2 
Greater differential brain activity between phoneme identification and vowel length identification for 
native Japanese speakers2 
Brain Region BA Coordinates Peak t 
value 
SVC center 
coordinates x, y, z (mm) 
Left superior frontal gyrus 8 -36, -68, 45 6.41  
 10 -27, 55, 0 5.31  
Right cerebellum  33, -60, -48 5.65  
Right middle occipital gyrus 19 33, -76, -4 5.27  
Left supramarginal gyrus 40 -45, -51, 36 5.23 a -40, -46, 32 
Left inferior frontal gyrus 47 -21, 35, -7 4.60  
Left cerebellum  -42, -74, -32 4.32  
Right middle temporal gyrus 21 39, -32, -1 4.12  
Right cingulated gyrus 31 27, -37, 27 4.01  
BA, Brodmann area. a Small-volume corrected p < 0.05. 
                                                 
1 Callan, Callan, Tajima and Akahane-Yamada 2006: 1355, table 1. 
2 Callan, Callan, Tajima and Akahane-Yamada 2006: 1356, table 2 
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4 .4  D i s c u s s io n  
 
N e u r a l  p r o c e s s e s  u t i l i z e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d i f f i c u l t  n o n n a t i v e  
d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s  w e r e  s t u d i e d  b y  c o m p a r i n g  b e t w e e n  n a t i v e  E n g l i s h  
a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s  f o r  s h o r t / l o n g  v o w e l  i d e n t i f i c a t i o n  
( d i f f i c u l t  f o r  E n g l i s h  s p e a k e r s )  r e l a t i v e  t o  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  
( e a s y  f o r  b o t h  g r o u p s ) .  D i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  ( F i g .  4 . 1 ,  Ta b l e  4 . 1 )  i s  
p r e s e n t  i n  t h e  B r o c a ’s  a r e a ,  a n t e r i o r  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s ,  p l a n u m  
t e m p o r a l e ,  t h e  r i g h t  l a t e r a l  c e r e b e l l u m ,  a n d  t h e  l e f t  l a t e r a l  c e r e b e l l u m .  
B r a i n  a c t i v i t y  i n  B r o c a ’s  a r e a ,  p l a n u m  t e m p o r a l e ,  a n d  t h e  r i g h t  l a t e r a l  
c e r e b e l l u m  a r e  i n  r e g i o n s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n  w i t h  / r - l /  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  i n  n a t i v e  
J a p a n e s e  s p e a k e r s  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  a s  w e l l  a s  p o s t  r e l a t i v e  t o  
p r e t r a i n i n g  o f  / r - l /  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  
A c t i v i t y  i n  t h e  a n t e r i o r  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  i s  m o r e  a n t e r i o r  t o  t h a t  
f o u n d  f o r  n o n n a t i v e  v e r s u s  n a t i v e  / r - l /  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  ( D .  E .  
C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  b u t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  f o r  d u r a t i o n  j u d g m e n t s  
o f  s p e e c h  r e l a t i v e  t o  n o n s p e e c h  ( G a n d o u r ,  Wo n g ,  L o w e ,  D z e m i d z i c ,  
S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  L i ,  2 0 0 2 ) .  A c t i v i t y  i s  f o u n d  i n  t h e  l e f t  
c e r e b e l l u m ,  w h i c h  i s  a  r e g i o n  t h o u g h t  t o  b e  i n v o l v e d  w i t h  e n c o d i n g  o f  
d u r a t i o n a l  p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  s p e e c h  ( M a t h i a k ,  H e r t r i c h ,  G r o d d ,  &  
A c k e r m a n n ,  2 0 0 2 )  a n d  m a y  r e f l e c t  p r o c e s s i n g  o f  t h e  v o w e l  l e n g t h  t a s k  
i n  o u r  s t u d y.   
C o n s i s t e n t  w i t h  f i n d i n g s  o f  o t h e r  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  n o n - n a t i v e  
p h o n e t i c  p e r c e p t i o n  ( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) ,  
t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s h o w  a c t i v i t y  i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  s p e e c h  
p e r c e p t i o n  a n d  s p e e c h  p r o d u c t i o n  ( F i g .  4 . 1 ,  Ta b l e  4 . 1 ) .  B r o c a ’s  a r e a  i s  
k n o w n  t o  b e  i n v o l v e d  i n  s p e e c h  p r o d u c t i o n  a n d  h a s  a l s o  b e e n  i m p l i c a t e d  
i n  c e r t a i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  t a s k s  ( K .  Wa t k i n s  &  P a u s ,  2 0 0 4 ) .  T h e  
p l a n u m  t e m p o r a l e  i s  c o n j e c t u r e d  t o  b e  i n v o l v e d  w i t h  m e d i a t i n g  
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a u d i t o r y – m o t o r  t r a n s f o r m a t i o n  ( J .  E .  Wa r r e n ,  Wi s e ,  &  Wa r r e n ,  2 0 0 5 ) .  
A c t i v i t y  i n  t h e  r i g h t  l a t e r a l  c e r e b e l l u m  i s  i n  a  r e g i o n  s h o w n  t o  
s o m a t o t o p i c a l l y  r e p r e s e n t  t h e  l i p s  a n d  t o n g u e  ( G r o d d ,  H u l s m a n n ,  L o t z e ,  
Wi l d g r u b e r ,  &  E r b ,  2 0 0 1 ) .  
U n l i k e  s t u d i e s  f o r  p e r c e p t i o n  o f  n o n - n a t i v e  s p e c t r a l  c o n t r a s t s  ( D .  
E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  G o l e s t a n i  &  Z a t o r r e ,  
2 0 0 4 ) ,  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  n o t  f o u n d  
f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d i f f i c u l t  n o n - n a t i v e  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  f o u n d  
f o r  c o n s o n a n t  o v e r  v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  b y  n a t i v e  J a p a n e s e  
s p e a k e r s  ( F i g .  4 . 2 ,  Ta b l e  4 . 2 ) .  B e h a v i o r a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  t a s k s  
w e r e  e a s y  f o r  J a p a n e s e  s p e a k e r s  ( 9 5 %  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n ;  9 8 %  
v o w e l  l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n ) .  L e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  a c t i v a t i o n  w a s  
r e p o r t e d  i n  a  p h o n o l o g i c a l  s h o r t - t e r m  m e m o r y  t a s k  r e l a t i v e  t o  a  
r h y m i n g  t a s k  ( P a u l e s u ,  F r i t h ,  &  F r a c k o w i a k ,  1 9 9 3 )  a n d  i n  l i s t e n i n g  t o  
s y l l a b l e  s e q u e n c e s  w i t h  o n e  d e v i a n t  s t i m u l u s  r e l a t i v e  t o  s y l l a b l e  
s e q u e n c e s  w i t h  a l l  i d e n t i c a l  s t i m u l i  ( C e l s i s  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  T h o s e  r e s u l t s  
i m p l y  t h a t  t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  h a s  a  r o l e  f o r  m a n i p u l a t i n g  
p h o n o l o g i c a l  s e g m e n t s  i n  w o r k i n g  m e m o r y.  T h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  
g y r u s  a c t i v a t i o n  i s  a l s o  f o u n d  i n  m a n i p u l a t i n g  n o n s p e e c h  ( h u m )  
s e g m e n t s  ( G e l f a n d  &  B o o k h e i m e r ,  2 0 0 3 )  a n d  i n  j u d g i n g  T h a i  t o n e s  
( G a n d o u r ,  Wo n g ,  L o w e ,  D z e m i d z i c ,  S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  L i ,  2 0 0 2 ) .  
T h e  c o m m o n  f a c t o r  f o r  a l l  t h o s e  r e s u l t s  i s  d e t e c t i n g  f r e q u e n c y  s p e c t r a l  
c h a n g e .  H u m a n  v o i c e  s p e c t r u m  i s  f o r m e d  b y  v o c a l  f o l d  v i b r a t i o n  c y c l e s  
a n d  v o c a l  t r a c t  s h a p e  ( t h e  s o u r c e  f i l t e r  t h e o r y )  ( F a n t ,  1 9 6 0 ) .  D i f f e r e n c e  
i n  c o n s o n a n t s  i s  m a i n l y  c a u s e d  b y  v o c a l  t r a c t  s h a p e  a n d  d i f f e r e n c e  i n  
p i t c h  ( F 0 )  i s  m a i n l y  c a u s e d  b y  v o c a l  f o l d  v i b r a t i o n  c y c l e s .  I n  o u r  
e x p e r i m e n t ,  t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  l e s s  a c t i v e  f o r  v o w e l  
l e n g t h  i d e n t i f i c a t i o n  t h a n  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n .  C o n s i s t e n t  w i t h  o u r  
r e s u l t s ,  t h e  e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  n o t  
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f o u n d  i n  j u d g i n g  v o w e l  l e n g t h s  i n  T h a i  b y  n a t i v e  T h a i  s p e a k e r s ,  
a l t h o u g h  i t  w a s  f o u n d  i n  j u d g i n g  T h a i  t o n e s  ( G a n d o u r ,  Wo n g ,  L o w e ,  
D z e m i d z i c ,  S a t t h a m n u w o n g ,  To n g ,  &  L i ,  2 0 0 2 ) .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  
t h a t  t h e  r o l e  o f  t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  i s  n o t  m e r e l y  m a n i p u l a t i n g  
p h o n o l o g i c a l  s e g m e n t s  b u t  i n t e g r a t i n g  p h o n o l o g i c a l  s e g m e n t s  a n d  
a r t i c u l a t o r  p o s i t i o n  i n f o r m a t i o n .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  i s s u e s  t h a t  h a v e  t o  b e  k e p t  i n  m i n d  w h e n  
i n t e r p r e t i n g  o u r  r e s u l t s .  A c t i v i t y  i n  B r o c a ’s  a r e a  c a n  b e  c a u s e d  b y  t a s k  
d i f f i c u l t y  a n d  c o r r e s p o n d i n g  r e a c t i o n  t i m e  d i f f e r e n c e s  ( c o g n i t i v e  
c o n t r o l )  ( N o v i c k ,  T r u e s w e l l ,  &  T h o m p s o n - S c h i l l ,  2 0 0 5 ) .  B a c k g r o u n d  
s c a n n e r  n o i s e  c o u l d  a f f e c t  e a s y  a n d  d i f f i c u l t  t a s k s  d i f f e r e n t l y.  P r e v i o u s  
s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  s h o w  g r e a t e r  a c t i v i t y  c o r r e l a t e d  i n  B r o c a ’ s  a r e a  a n d  
c e r e b e l l u m  w i t h  b e t t e r  n o n - n a t i v e  i d e n t i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  ( D .  E .  
C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  a s  w e l l  a s  a f t e r  s u c c e s s f u l  i d e n t i f i c a t i o n  t r a i n i n g  
( D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  s u g g e s t i n g  t h a t  r e s u l t s  a r e  n o t  j u s t  d u e  t o  
t a s k  d i f f i c u l t y.  U n e q u a l  s e x  r a t i o  b e t w e e n  g r o u p s  m a y  a f f e c t  o u r  r e s u l t s ,  
a l t h o u g h  w e  d i d  n o t  f i n d  a n y  s e x  e f f e c t s  i n  o u r  p r e v i o u s  s t u d y  ( D .  E .  
C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  
 
4 .5  Co n c l u s io n  
 
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  s h o w  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  f o r  n o n - n a t i v e  
o v e r  n a t i v e  s p e e c h  p e r c e p t i o n  o f  a  d u r a t i o n  p h o n e t i c  c o n t r a s t  i n  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g .  E n h a n c e d  a c t i v i t y  
i n  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  f o r  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  o v e r  v o w e l  l e n g t h  
i d e n t i f i c a t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  p l a y s  a  m o r e  
i m p o r t a n t  r o l e  f o r  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  d i f f e r i n g  i n  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  
t h a n  i n  v o w e l  d u r a t i o n .  A l t h o u g h  c o m p a r i s o n s  o f  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  
l i n g u i s t i c  p r o c e s s i n g  a l l o w  u s  t o  s p e c u l a t e  o n  w h e t h e r  n e u r a l  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l e a r n e d  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  n e u r a l  
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r e p r e s e n t a t i o n  o f  n o t - l e a r n e d  l i n g u i s t i c  s t i m u l i ,  i t  d o e s  n o t  p r o v e  t h a t  
l e a r n i n g  c a u s e s  m o d i f i c a t i o n  o f  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  I n  t h e  n e x t  
c h a p t e r ,  w e  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  l e a r n i n g  c a n  m o d i f y  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  
l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  
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Chapter 5  
 
Neural  response  changes  re la ted  to  learning  o f  
non-nat ive  l inguis t i c  s t i mul i
1
 
 
 
 
 
 
5 .1  I n t ro d u c t ion  
 
I n  t h i s  c h a p t e r ,  l e a r n i n g - r e l a t e d  c h a n g e s  i n  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  
l i n g u i s t i c  s t i m u l i  w e r e  e x a m i n e d  a s  a  p a r t  o f  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( f M R I )  s t u d y  f o r  r e a d i n g .  We  c o m p a r e d  b r a i n  
a c t i v i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r  l e a r n i n g  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  ( p h o n o g r a m s ) .   
L e t t e r s  a r e  s i m p l e  t w o - d i m e n s i o n a l  v i s u a l  f o r m s  t h a t  h a v e  
p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n .  F o r  l i t e r a t e s ,  r e a d i n g  l e t t e r s  i s  a u t o m a t i c  
a n d  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  p r e v e n t  t h e  p r o c e s s .  T h e  S t r o o p  ( 1 9 3 5 )  
c o l o r - w o r d  t e s t  i s  a  g o o d  e x a m p l e  d e m o n s t r a t i n g  t h e  a u t o m a t i c i t y  o f  t h e  
r e a d i n g  p r o c e s s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  f o r  w h i c h  
p r o n u n c i a t i o n  i s  u n k n o w n  a r e  j u s t  m e a n i n g l e s s  s y m b o l s .  T h e r e  i s  n o  
a u t o m a t i c  v i s u a l  t o  p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  w h e n  y o u  s e e  n o n - n a t i v e  
l e t t e r s .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  o f  
v i s u a l  t o  p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n ,  o n e  c a n  i n v e s t i g a t e  h o w  n e u r a l  
a c t i v i t y  f o r  p e r c e i v i n g  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  c h a n g e s  a s  a  r e s u l t  o f  l e a r n i n g  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o n u n c i a t i o n s .  
T h e r e  a r e  q u i t e  a  f e w  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  
n e u r a l  p r o c e s s e s  u n d e r l y i n g  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  L e t t e r  p e r c e p t i o n  c a n  b e  
s e p a r a t e d  i n t o  t w o  s u b - p r o c e s s e s :  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  a n d  
                                                   
1 T h i s  c h a p t e r  i s  p u b l i s h e d  a s  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  M a s a k i  2 0 0 5 .  
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g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g .  To  e x t r a c t  l e t t e r  
s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g ,  r e s e a r c h e r s  c o m p a r e d  l e t t e r s  w i t h  
v i s u a l  s t i m u l i  t h a t  b e l o n g  t o  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s .  L e t t e r s  w e r e  
c o m p a r e d  t o  f a c e s  ( A l l i s o n ,  P u c e ,  S p e n c e r ,  &  M c C a r t h y,  1 9 9 9 ;  P u c e ,  
A l l i s o n ,  A s g a r i ,  G o r e ,  &  M c C a r t h y,  1 9 9 6 ;  Ta r k i a i n e n ,  C o r n e l i s s e n ,  &  
S a l m e l i n ,  2 0 0 2 ) ,  d i g i t s  ( P o l k  &  F a r a h ,  1 9 9 8 ;  P o l k  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  
c h e c k e r b o a r d s  ( C o h e n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  s i n g l e  g e o m e t r i c  s h a p e s  ( Ta g a m e t s ,  
N o v i c k ,  C h a l m e r s ,  &  F r i e d m a n ,  2 0 0 0 ) ,  a n d  o b j e c t s  ( J o s e p h ,  G a t h e r s ,  &  
P i p e r ,  2 0 0 3 ;  P r i c e  &  F r i s t o n ,  1 9 9 7 ;  S e r g e n t ,  Z u c k ,  L e v e s q u e ,  &  
M a c D o n a l d ,  1 9 9 2 ) .  M a n y  o f  t h e s e  s t u d i e s  r e p o r t e d  t h a t  l e t t e r s  a c t i v a t e d  
l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  ( B A 3 7 )  m o r e  t h a n  o t h e r  c a t e g o r i e s  ( C o h e n  e t  a l . ,  
2 0 0 2 ;  P o l k  &  F a r a h ,  1 9 9 8 ;  P o l k  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  P u c e  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  Ta g a m e t s  
e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  Ta r k i a i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  T h e  a c t i v a t i o n  i n  l e f t  B A 3 7  i s  
o f t e n  r e p o r t e d  b y  f u n c t i o n a l  n e u r o i m a g i n g  e x p e r i m e n t s  c o m p a r i n g  
r e a d i n g  w o r d s  w i t h  t h e  r e s t i n g  s t a t e  ( B e a u r e g a r d  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  
B r u n s w i c k ,  M c C r o r y,  P r i c e ,  F r i t h ,  &  F r i t h ,  1 9 9 9 ;  F i e z ,  B a l o t a ,  R a i c h l e ,  
&  P e t e r s e n ,  1 9 9 9 ;  P a u l e s u  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  Wa g n e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  C o h e n  e t  
a l .  ( 2 0 0 0 ;  2 0 0 2 )  s t u d i e d  h e m i f i e l d - i n d e p e n d e n t  v i s u a l  w o r d  f o r m  
p r o c e s s i n g  a n d  l a b e l e d  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  o f  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  a s  t h e  
v i s u a l  w o r d  f o r m  a r e a  b a s e d  o n  t h e i r  f i n d i n g s  a n d  t h e  c l i n i c a l  s t u d i e s  
f o r  p a t i e n t s  w i t h  a l e x i a .  S i n c e  a c t i v a t i o n  i n  t h i s  a r e a  i s  o b s e r v e d  n o t  
o n l y  f o r  v i s u a l  w o r d  p r o c e s s i n g  b u t  a l s o  f o r  o t h e r  p r o c e s s i n g  ( e . g . ,  
o b j e c t  r e c o g n i t i o n ,  n a m i n g ,  a u d i t o r y  w o r d s  p r o c e s s i n g ) ,  
a p p r o p r i a t e n e s s  o f  t h i s  l a b e l i n g  i s  s t i l l  u n d e r  d e b a t e  ( C o h e n  &  D e h a e n e ,  
2 0 0 4 ;  P r i c e  &  D e v l i n ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 4 ) .  R e p o r t e d  l o c i  f o r  l e t t e r  s t r i n g  
p r o c e s s i n g  a n d  f o r  v i s u a l  w o r d  p r o c e s s i n g  a r e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  b u t  
C o h e n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  r e p o r t e d  t h a t  l e f t  B A 3 7  i s  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  w o r d s  
t h a n  f o r  c o n s o n a n t  s t r i n g s .  
F l o w e r s  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  a c t i v a t i o n  i n  l e f t  B A 3 7  i s  
n o t  j u s t  a c t i v a t e d  b y  p r e s e n c e  o f  l e t t e r s  b u t  b y  a t t e n d i n g  t o  l e t t e r s  
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w i t h i n  a  l i n g u i s t i c  c o n t e x t .  I n  t h e i r  e x p e r i m e n t ,  t h e  s a m e  s e t  o f  v i s u a l  
s t i m u l i  ( s i n g l e  l e t t e r s  o r  s y m b o l s  i n  e i t h e r  b l a c k  o r  w h i t e  c o l o r )  w a s  
p r e s e n t e d  i n  s e p a r a t e  s e s s i o n s .  F o r  e a c h  s e s s i o n ,  s u b j e c t s  w e r e  t o l d  t o  
r e s p o n d  t o  a  s p e c i f i c  t a r g e t  ( e i t h e r  l e t t e r ,  s y m b o l ,  o r  c o l o r )  b y  p r e s s i n g  
a  b u t t o n .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  r e s u l t ,  l e f t  B A 3 7  i s  m o r e  a c t i v a t e d  w h e n  
s u b j e c t s  r e s p o n d e d  t o  l e t t e r s  t h a n  t o  s y m b o l s  o r  t o  c o l o r s  e v e n  t h o u g h  
s u b j e c t s  s a w  t h e  s a m e  v i s u a l  s t i m u l i  f o r  a l l  s e s s i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  
J o s e p h  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  s u g g e s t  t h a t  p r o c e s s i n g  i n  l e f t  B A 3 7  i s  n o t  c a t e g o r y  
s p e c i f i c  b u t  i s  s h a r e d  b y  b o t h  l e t t e r s  a n d  o b j e c t s .  R e s u l t s  f r o m  t h e  
c o g n i t i v e  c o n j u n c t i o n  a n a l y s i s  a l s o  s h o w e d  t h a t  l e f t  B A 3 7  i s  c o n j o i n t l y  
a c t i v a t e d  w h e n  s u b j e c t s  n a m e d  v i s u a l l y  p r e s e n t e d  w o r d s ,  o b j e c t s ,  
l e t t e r s ,  o r  c o l o r s  ( P r i c e  &  F r i s t o n ,  1 9 9 7 ) .  S i n c e  r e a d i n g  i s  a  p o s t n a t a l l y  
a c q u i r e d  s k i l l  t h a t  h a s  o n l y  g a i n e d  w i d e s p r e a d  u s e  s i n c e  t h e  2 0 t h  
c e n t u r y,  i t  i s  v e r y  u n l i k e l y  t h a t  a  c e r t a i n  c o r t i c a l  r e g i o n  e v o l v e d  t h a t  i s  
d e d i c a t e d  s o l e l y  f o r  r e a d i n g  a l o n e .  H o w e v e r ,  i n  n o n - h u m a n  p r i m a t e s ,  
t h e  v e n t r a l  v i s u a l  p a t h w a y  i n c l u d i n g  t h e  p o s t e r i o r  i n f e r i o r  t e m p o r a l –
o c c i p i t a l  r e g i o n  i s  a c t i v a t e d  b y  r e c o g n i t i o n  o f  f a m i l i a r  o b j e c t s  
( U n g e r l e i d e r  &  M i s h k i n ,  1 9 8 2 ) .  M o r e o v e r ,  e x p e r i e n c e  w i t h  v i s u a l  
s t i m u l i  h a s  b e e n  f o u n d  t o  l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e u r o n a l  
a s s e m b l i e s  i n  p e r i r h i n a l  c o r t e x ,  a  r e g i o n  i n  a n t e r i o r  m e d i a l  i n f e r i o r  
t e m p o r a l  c o r t e x  ( E r i c k s o n ,  J a g a d e e s h ,  &  D e s i m o n e ,  2 0 0 0 ) .  I t  i s  
p l a u s i b l e  t o  h y p o t h e s i z e  t h a t  f o r  h u m a n s ,  n e u r o n a l  a s s e m b l i e s  w i t h i n  
B A 3 7  ( t h o u g h t  t o  b e  a n  a u d i t o r y  v i s u a l  a s s o c i a t i o n  a r e a  ( Ta l a i r a c h  &  
To u r n o u x ,  1 9 8 8 ) )  d e v e l o p  t o  p r e f e r e n t i a l l y  r e s p o n d  t o  l e t t e r s  b a s e d  o n  
e x p e r i e n c e .  P h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  i n  r e a d i n g  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  
v a r i o u s  w a y s .  B a s e d  o n  l e s i o n  s t u d i e s ,  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  h a s  b e e n  
c o n s i d e r e d  a  s i t e  a s s o c i a t i n g  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  ( p h o n o l o g i c a l )  
i n f o r m a t i o n  i n  r e a d i n g  ( D a m a s i o  &  D a m a s i o ,  1 9 8 3 ;  D e j e r i n e ,  1 8 9 1 ,  
1 8 9 2 ;  G e s c h w i n d ,  1 9 6 5 ;  H e n d e r s o n ,  1 9 8 6 ) .  G e s c h w i n d  ( 1 9 6 5 )  
h y p o t h e s i z e d  a  n e u r a l  r o u t e  c o n n e c t i n g  t h e  v i s u a l  c o r t e x  a n d  
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We r n i c k e ’ s  a r e a  t h r o u g h  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  i n  r e a d i n g  a n d  t h i s  m o d e l  i s  
c a l l e d  ‘‘ We r n i c k e – G e s c h w i n d  m o d e l ’’ .  A n g u l a r  g y r u s  i s  l o c a t e d  
b e t w e e n  o c c i p i t a l ,  t e m p o r a l ,  a n d  p o s t c e n t r a l  r e g i o n s  o f  t h e  h e m i s p h e r e .  
V i s u a l ,  a u d i t o r y,  v e s t i b u l a r ,  c u t a n e o u s ,  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  s e n s a t i o n s  
o v e r l a p  i n  t h i s  a r e a  ( L u r i a ,  1 9 7 3 ) .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  a n g u l a r  g y r u s  h a s  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  f o r  a s s o c i a t i n g  h e a r d  n a m e s  a n d  s e e n  o r  f e l t  o b j e c t s  
G e s c h w i n d  ( 1 9 6 5 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p l a u s i b l e  t o  h y p o t h e s i z e  t h a t  
a n g u l a r  g y r u s  i s  a  s i t e  i n v o l v e d  w i t h  a s s o c i a t i n g  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  
( p h o n o l o g i c a l )  i n f o r m a t i o n  i n  r e a d i n g .  H o w e v e r ,  m a n y  r e s u l t s  f r o m  
f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  d o  n o t  a g r e e  w i t h  t h i s  t h e o r y.  T h e r e  a r e  n o  
s p e c i f i c  c o r t i c a l  r e g i o n s  t h a t  a r e  c o n s i s t e n t l y  r e p o r t e d  b y  f u n c t i o n a l  
i m a g i n g  s t u d i e s ,  b u t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  r e g i o n s  t h a t  a r e  r e p o r t e d  b y  
m u l t i p l e  s t u d i e s .  T h e y  a r e  l e f t  t e m p o r o p a r i e t a l  c o r t e x  i n c l u d i n g  
s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  a n d  a n g u l a r  g y r u s  ( F u j i m a k i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  K u r i k i ,  
H i r a t a ,  F u j i m a k i ,  &  K o b a y a s h i ,  1 9 9 6 ;  L a w  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  L e e  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  
P a u l e s u  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  P e t e r s e n ,  F o x ,  P o s n e r ,  M i n t u n ,  &  R a i c h l e ,  1 9 8 8 ;  
P u g h  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) ,  l e f t  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  ( F u j i m a k i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  
K u r i k i  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  P a u l e s u  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  P e t e r s e n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  P u g h  e t  
a l . ,  1 9 9 6 ;  S e r g e n t  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) ,  a n d  l e f t  i n f e r i o r  f r o n t a l  l o b e  i n c l u d i n g  
B r o c a ’s  a r e a  a n d  i n s u l a  ( F u j i m a k i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  P a u l e s u  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  
P e t e r s e n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  P u g h  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  S e r g e n t  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  P o e p p e l  
( 1 9 9 6 )  c r i t i c i z e d  t h e  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  s t u d i e s ’  n o n - o v e r l a p p i n g  
r e s u l t s  a n d  p o i n t e d  o u t  t h r e e  p o s s i b l e  c a u s e s :  ( 1 )  t a s k  d e c o m p o s i t i o n s  
w e r e  n o t  s u f f i c i e n t ;  ( 2 )  d i s t i n c t  a s p e c t s  o f  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  
w e r e  i n v e s t i g a t e d ;  a n d  ( 3 )  t h e r e  a r e  l i m i t a t i o n s  i n  c o g n i t i v e  s u b t r a c t i o n  
b y  P E T.  S p e c i f i c a l l y,  t h e  s t u d i e s  r e v i e w e d  ( D e m o n e t  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  
P a u l e s u  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  P e t e r s e n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  S e r g e n t  e t  a l . ,  1 9 9 2 ;  Z a t o r r e ,  
E v a n s ,  M e y e r ,  &  G j e d d e ,  1 9 9 2 )  o f t e n  s u b t r a c t e d  a c t i v i t y  f r o m  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  t a s k s .  M o r e o v e r ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  s u b t l e  v a r i a t i o n s  o f  s t i m u l i  
p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e  u n c o n t r o l l a b l e  a u t o m a t i c  p r o c e s s  o f  l i n g u i s t i c  
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s t i m u l i  w e r e  r e a l  s o  s u g g e s t e d  t o  b e  t h e  c a s e  f o r  t h e  i n c o n s i s t e n c y  o f  
r e s u l t s  f r o m  v a r i o u s  b r a i n  i m a g i n g  s t u d i e s  ( I n d e f r e y  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  P r i c e ,  
2 0 0 0 ;  P r i c e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  S e r g e n t  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  
c a u s e s ,  w e  s u s p e c t  t h a t  t h e  t y p e  o f  o r t h o g r a p h y  m i g h t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
i n c o n s i s t e n c y  i n  t h e  r e s u l t s  o f  b r a i n  i m a g i n g  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  
p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  i n v o l v e d  w i t h  r e a d i n g .  M a n y  p h o n o l o g i c a l  
p r o c e s s i n g  s t u d i e s  u s e  w h o l e  w o r d s  a s  s t i m u l i .  P h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  
o f  w o r d s  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  o f  l e t t e r s  b e c a u s e  i t  i s  n o t  o n l y  a  
b o t t o m - u p  ( s u b l e x i c a l  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l )  p r o c e s s  b u t  a l s o  a  
t o p - d o w n  ( l e x i c a l  k n o w l e d g e - t o - p h o n o l o g i c a l )  p r o c e s s .  T h i s  t o p - d o w n  
i n f l u e n c e  o n  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  i s  s i g n i f i c a n t  i n  a  d e e p  
o r t h o g r a p h y  s u c h  a s  E n g l i s h  b e c a u s e  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  
c o n v e r s i o n  i s  n o t  a  o n e - t o - o n e  p r o c e s s  ( Wy d e l l ,  Vu o r i n e n ,  H e l e n i u s ,  &  
S a l m e l i n ,  2 0 0 3 ) .  B e h a v i o r a l  s t u d i e s  c o m p a r i n g  e f f e c t s  o f  w o r d  l e n g t h  
a n d  w o r d  f r e q u e n c y  h a v e  s h o w n  t h a t  w o r d  l e n g t h  h a s  s t r o n g e r  i n f l u e n c e  
o n  n a m i n g  l a t e n c y  t h a n  w o r d  f r e q u e n c y  i n  D u t c h  a n d  I t a l i a n ,  i n  w h i c h  
g r a p h e m e - t o - p h o n e m e  m a p p i n g s  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  ( s h a l l o w  
o r t h o g r a p h y ) .  T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  b o t t o m - u p  p r o c e s s i n g  h a s  a  
s t r o n g e r  i n f l u e n c e  o n  r e a d i n g  i n  s h a l l o w  o r t h o g r a p h i e s  t h a n  i n  d e e p  
o r t h o g r a p h i e s  ( B a t e s ,  B u r a n i ,  D ' A m i c o ,  &  B a r c a ,  2 0 0 1 ;  H u d s o n  &  
B e r g m a n ,  1 9 8 4 ) .  P a u l e s u  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) ,  u s i n g  p o s i t r o n  e m i s s i o n  
t o m o g r a p h y  ( P E T ) ,  c o m p a r e d  t h e  I t a l i a n  ( s h a l l o w  o r t h o g r a p h y )  a n d  
E n g l i s h  ( d e e p  o r t h o g r a p h y )  s t u d e n t s  d u r i n g  r e a d i n g  w o r d s  a n d  
n o n - w o r d s .  T h e y  r e p o r t e d  a  l a n g u a g e - r e l a t e d  d i f f e r e n c e :  l e f t  s u p e r i o r  
t e m p o r a l  r e g i o n s  w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  I t a l i a n  r e a d e r s  a n d  l e f t  
p o s t e r i o r  i n f e r i o r  t e m p o r a l  r e g i o n  a n d  a n t e r i o r  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  
w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  E n g l i s h  r e a d e r s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
o r t h o g r a p h y  t y p e  i n  a  p a r t i c u l a r  l a n g u a g e  e n v i r o n m e n t  h a s  a  s u b s t a n t i a l  
i n f l u e n c e  o n  n e u r a l  p r o c e s s e s  i n  r e a d i n g .  O n e  m a y  a s s u m e  t h a t  t h e  
t o p - d o w n  p r o c e s s  c a n  b e  a v o i d e d  i f  s i n g l e  l e t t e r s  a r e  u s e d  a s  s t i m u l i .  
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H o w e v e r ,  n a m i n g  a n  E n g l i s h  a l p h a b e t  i s  n o t  a  s i m p l e  
g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  b e c a u s e  t h e  n a m e  i s  n o t  t h e  s o u n d  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l e t t e r  ( e . g . ,  [ k e i ]  i s  a  n a m e  a n d  / k /  i s  a n  
a s s o c i a t e d  p h o n e m e  o f  a  l e t t e r  ‘ k ’ ) .  T h e r e f o r e ,  i f  o n e  w a n t s  t o  f i n d  o u t  
c o r t i c a l  a r e a s  t h a t  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  a  s i m p l e  
g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n ,  s i n g l e  l e t t e r s  f r o m  a  s h a l l o w  
o r t h o g r a p h y  h a v e  t o  b e  u s e d  a s  s t i m u l i .   
J a p a n e s e ,  K o r e a n ,  a n d  T h a i  u s e  s h a l l o w  o r t h o g r a p h i e s .  M o r e  
p r e c i s e l y,  J a p a n e s e  a n d  K o r e a n  u s e  b o t h  s h a l l o w  o r t h o g r a p h y  
( p h o n o g r a m )  a n d  d e e p  o r t h o g r a p h y  ( i d e o g r a m ) .  I n  o u r  e x p e r i m e n t ,  
p h o n o g r a m s  o f  t h e s e  t h r e e  l a n g u a g e s  w e r e  u s e d  a s  v i s u a l  s t i m u l i .  
J a p a n e s e  w h o  c o u l d  n o t  r e a d  e i t h e r  K o r e a n  o r  T h a i  s e r v e d  a s  s u b j e c t s .  
T h e  d i f f e r e n c e s  o f  n e u r a l  a c t i v i t y  f o r  n a t i v e  v e r s u s  n o n n a t i v e  
o r t h o g r a p h i e s  a n d  f o r  p r e -  v e r s u s  p o s t - t r a i n i n g  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  Tw o  
t y p e s  o f  n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i e s  ( o n e  t r a i n e d  a n d  o n e  n o t  t r a i n e d )  
w e r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  f o r  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  t h a t  m i g h t  r e s u l t  
f r o m  p r a c t i c e  e f f e c t s  f o r  t h e  w o r k i n g  m e m o r y  t a s k  a s  w e l l  a s  v a r y i n g  
p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e  t h a t  m a y  o c c u r  d u r i n g  t h e  
p o s t - t e s t  s e s s i o n  v e r s u s  t h e  p r e - t e s t  s e s s i o n .  H a l f  o f  t h e  s u b j e c t s  
l e a r n e d  K o r e a n  a n d  t h e  o t h e r  h a l f  l e a r n e d  T h a i .  T h e  u s e  o f  t w o  
o r t h o g r a p h i e s  t h a t  s u b j e c t s  w e r e  t r a i n e d  o n  i n s t e a d  o f  o n e  a l l o w s  
g r e a t e r  g e n e r a l i z a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  ( d a t a  w e r e  a n a l y z e d  b a s e d  o n  
t r a i n e d  o r  n o n - t r a i n e d  c o n d i t i o n  i r r e s p e c t i v e  t o  o r t h o g r a p h y  t y p e )  
h e l p i n g  t o  a v o i d  c o n f o u n d s  a s s o c i a t e d  w i t h  i d e n t i f y i n g  b r a i n  a c t i v i t y  
t h a t  m a y  b e  s p e c i f i c  t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a  c e r t a i n  w r i t i n g  s y s t e m .  
T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  t o  o v e r c o m e  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  e x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t i n g  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  
a s p e c t s  o f  r e a d i n g .  F i r s t ,  s i m p l e  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  
w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  u s i n g  s i n g l e  p h o n o g r a m s  f r o m  a  s h a l l o w  
o r t h o g r a p h y  a s  v i s u a l  s t i m u l i .  T h i s  a v o i d s  p o t e n t i a l  t o p - d o w n  l i n g u i s t i c  
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p r o c e s s i n g  o f  t h e  s t i m u l i  i n s t e a d  o f  b o t t o m - u p  p r o c e s s i n g  e v o k e d  b y  t h e  
s t i m u l u s .  I t  m a y  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  t o  c a l l  t h i s  p r o c e s s  a s  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  b e c a u s e  g r a p h e m e  i n  m a n y  
l a n g u a g e s  s u c h  a s  E n g l i s h  c a n  b e  a  c l u s t e r  o f  l e t t e r s  ( e . g . ,  - o u g h  i n  
c o u g h  o r  t o u g h ) .  S e c o n d ,  v a r i a n c e  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  t a s k  d e m a n d s  w a s  
a v o i d e d  b y  e m p l o y i n g  t h e  s a m e  w o r k i n g  m e m o r y  t a s k  ( t w o - b a c k  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k )  f o r  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s .  T h i s  a v o i d s  d i f f e r e n c e s  i n  
b r a i n  a c t i v i t y  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t i a l  p r o c e s s i n g  o f  t h e  t a s k  r a t h e r  t h a n  
t o  t h e  p r o c e s s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  A l t h o u g h  i n  p r i n c i p l e ,  
a c c o m p l i s h i n g  t h e  t w o - b a c k  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  w i t h  l e t t e r s  o r  w o r d s  
d o e s  n o t  n e c e s s i t a t e  r e a d i n g  p r o c e s s e s ,  i t  h a s  b e e n  c l a i m e d  t h a t  w h e n  
t h e  t a s k  i n v o l v e s  e n c o d i n g  o f  t h e  s t i m u l i  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  i g n o r e  
s t i m u l u s - s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  ( Ta g a m e t s  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  Ta g a m e t s  e t  a l .  
( 2 0 0 0 )  j u s t i f i e d  t h e  u s e  o f  a  o n e - b a c k  t e s t  t o  i n v e s t i g a t e  n e u r a l  
p r o c e s s e s  u n d e r l y i n g  r e a d i n g  b y  c i t i n g  s t u d i e s  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  p r o c e s s i n g  s t i m u l u s - s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  a r e  
e n h a n c e d  w h e n  a c t i v e  e n c o d i n g  i s  r e q u i r e d  t o  a c c o m p l i s h  t h e  t a s k  
( B a k e r ,  F r i t h ,  F r a c k o w i a k ,  &  D o l a n ,  1 9 9 6 ;  C o r b e t t a ,  M i e z i n ,  D o b m e y e r ,  
S h u l m a n ,  &  P e t e r s e n ,  1 9 9 1 ;  C o u r t n e y,  U n g e r l e i d e r ,  K e i l ,  &  H a x b y,  
1 9 9 6 ;  H a x b y  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  T h e  S t r o o p  ( 1 9 3 5 )  e f f e c t  a t t e s t s  t o  t h e  
d i f f i c u l t y  i n  i g n o r i n g  w o r d  i n f o r m a t i o n  w h e n  t h e  t a s k  i s  t o  n a m e  t h e  
c o l o r  o f  t h e  w o r d .  T h i r d ,  v a r i a n c e  c a u s e d  b y  d i f f e r e n t  v i s u a l  f e a t u r e s  
w a s  e l i m i n a t e d  b e c a u s e  t h e  s a m e  v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  u s e d  f o r  b o t h  p r e -  
a n d  p o s t - t e s t s .  T h i s  a v o i d s  d i f f e r e n c e s  i n  b r a i n  a c t i v i t y  c a u s e d  b y  
s u b t l e  d i f f e r e n c e s  t h a t  m a y  e x i s t  b e t w e e n  s t i m u l i .  Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r e -  
a n d  p o s t - t e s t s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  c a u s e d  b y  t h e  a c q u i r e d  p h o n o l o g i c a l  
k n o w l e d g e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n e w l y  l e a r n e d  n o n - n a t i v e  l e t t e r s .  
M o r e o v e r ,  p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e  w e r e  m i n i m i z e d  b y  
k e e p i n g  t h e  f M R I  e x p e r i m e n t  t i m e  s h o r t .  I n  g e n e r a l ,  l e a r n i n g  
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e x p e r i m e n t s  t a k e  a  l o n g  t i m e  ( i . e . ,  w e e k s ,  m o n t h s ,  o r  y e a r s )  b e c a u s e  i t  
t a k e s  a  l o n g  t i m e  f o r  s u b j e c t s  t o  l e a r n  n e w  k n o w l e d g e  c o m p l e t e l y.  S i n c e  
p r e -  a n d  p o s t - f M R I  s c a n s  a r e  o b t a i n e d  a t  v e r y  d i f f e r e n t  t i m e s ,  t h e i r  
p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e  l e v e l s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t .  I n  o u r  
e x p e r i m e n t ,  s u b j e c t s  o n l y  l e a r n e d  f i v e  l e t t e r s ,  s o  t h e  w h o l e  e x p e r i m e n t  
( p r e - t e s t ,  t r a i n i n g  p h a s e ,  a n d  p o s t - t e s t )  t o o k  l e s s  t h a n  1  h  a n d  a l l  d a t a  
w e r e  a c q u i r e d  w i t h o u t  t h e  s u b j e c t  l e a v i n g  t h e  M R I  s c a n n e r .  B e c a u s e  o f  
t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  l e t t e r s  a n d  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t r a i n i n g ,  n e u r a l  
p r o c e s s  o f  n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s  m i g h t  b e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  
n a t i v e  p h o n o g r a m s .  We  d o  n o t  e x p e c t  t h a t  t h i s  s h o r t  e x p e r i e n c e  l e a d s  t o  
l o n g - t e r m  o r g a n i z a t i o n  o f  n e u r o n a l  a s s e m b l i e s  i n  B A 3 7  b u t  d o  e x p e c t  
e x i s t e n t  n e u r a l  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  w i t h  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  
m a p p i n g  t o  b e  h i g h l y  a c t i v a t e d  f o r  n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s .  
L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  p e r f o r m e d  a  s i m i l a r  l e a r n i n g  e x p e r i m e n t  u s i n g  
K o r e a n  a n d  J a p a n e s e  w o r d s  t o  i n v e s t i g a t e  ‘‘ t h e  c h a n g e s  i n  b r a i n  
a c t i v a t i o n  p a t t e r n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l e a r n i n g  o f  f o r e i g n  w o r d s ’’ .  
B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d y,  t h e y  a t t r i b u t e d  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  
a c t i v a t i o n  a s  r e f l e c t i n g  n e w l y  a c q u i r e d  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  
c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g .  U n l i k e  L e e  e t  a l . ’ s  ( 2 0 0 3 )  s t u d y,  t h e  p u r p o s e  f o r  
o u r  s t u d y  i s  m o r e  s p e c i f i e d  t o  i d e n t i f y  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  
v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  a n d  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  
p r o c e s s i n g  i n  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  M o r e o v e r ,  o u r  s t u d y  d i f f e r s  f r o m  t h e i r s  
i n  m a n y  r e s p e c t s :  ( 1 )  t h e y  u s e d  ‘ w o r d s ’  a s  s t i m u l i  i n s t e a d  o f  ‘ l e t t e r s ’ ,  
s o  i t  w a s  d i f f i c u l t  f o r  t h e m  t o  p r e v e n t  t o p - d o w n  i n f l u e n c e  o n  
p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  a n d  t o  d i s t i n g u i s h  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  
a s s o c i a t i o n  f r o m  w r i t t e n  w o r d - t o - p h o n o l o g i c a l  o r  w r i t t e n  
w o r d - t o - s e m a n t i c  a s s o c i a t i o n ;  ( 2 )  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t  w a s  
1 6  d a y s  i n s t e a d  o f  1  h ,  s o  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  b e f o r e  a n d  a f t e r  
l e a r n i n g  w a s  m o r e  d i f f i c u l t  t h a n  o u r  s t u d y,  i n  f a c t ,  t h e y  d i d  n o t  r e p o r t  
t h e s e  c o m p a r i s o n s  i n  t h e i r  p a p e r ;  a n d  ( 3 )  t h e i r  t a s k  w a s  d i f f e r e n t  f o r  
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t h e  v a r i o u s  v i s u a l  s t i m u l i  ( s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  r e a d  s i l e n t l y  v i s u a l  
s t i m u l i  i f  t h e y  c o u l d  a n d  j u s t  l o o k e d  a t  t h e m  i f  t h e y  c o u l d  n o t  r e a d  
t h e m ) ;  o u r  s t u d y  e m p l o y e d  t h e  s a m e  t w o - b a c k  t a s k  f o r  t h e  d i f f e r e n t  
v i s u a l  s t i m u l i .  O n e  p o t e n t i a l  l i m i t a t i o n  i n  t h e  L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  s t u d y  
t h a t  i s  a v o i d e d  i n  o u r  s t u d y  i s  t h e i r  u s e  o f  d i f f e r e n t  t a s k s  f o r  t h e  
v a r i o u s  v i s u a l  s t i m u l i .  A s  w a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  i t  m a y  b e  s o m e w h a t  
d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  b r a i n  a c t i v i t y  u n d e r l y i n g  a  c e r t a i n  p r o c e s s  w h e n  
d i f f e r e n t  t a s k s  a r e  e m p l o y e d  f o r  t h e  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r o c e s s  o f  i n t e r e s t .  T h i s  m a y  b e  t h e  r e a s o n  w h y  L e e  e t  a l .  
( 2 0 0 3 )  d i d  n o t  f i n d  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  a c t i v a t i o n  i n  ‘ ‘ s i l e n t  r e a d i n g ’’  o f  
J a p a n e s e  w o r d s  c o m p a r e d  w i t h  ‘‘ l o o k i n g ’’  a t  n o n - t r a i n e d  K o r e a n  w o r d s  
a l t h o u g h  t h e y  f o u n d  t h e  a c t i v a t i o n  i n  ‘‘ s i l e n t  r e a d i n g ’’  o f  J a p a n e s e  
w o r d s  c o m p a r e d  w i t h  ‘‘ s i l e n t  r e a d i n g ’’  o f  t r a i n e d  K o r e a n  w o r d s  d u r i n g  
t h e  f i r s t  f M R I  e x p e r i m e n t  o n  t h e  s e c o n d  d a y  o f  t h e  l e a r n i n g  p h a s e .  
C o m p a r i s o n s  w e r e  p l a n n e d  t o  i n v e s t i g a t e  b r a i n  a c t i v i t y  u n d e r l y i n g  
t w o  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  l e t t e r  p r o c e s s i n g .  T h e  f i r s t  i s  t h e  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  n a t i v e  ( J a p a n e s e )  a n d  n o n - n a t i v e  ( T h a i  a n d  H a n g u l )  l e t t e r  
p r o c e s s i n g .  T h i s  c o m p a r i s o n  w a s  p l a n n e d  t o  a s s e s s  t h e  n e u r a l  a c t i v i t y  
a s s o c i a t e d  w i t h  l e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g .  B e c a u s e  t h e  
n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i e s  a r e  m e a n i n g l e s s  s y m b o l s  b e f o r e  t r a i n i n g  a n d  
s u b j e c t s  h a v e  m u c h  m o r e  e x p e r i e n c e  w i t h  n a t i v e  o r t h o g r a p h i e s ,  i t  i s  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  ( B A 3 7 )  s h o u l d  s h o w  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  f o r  t h i s  c o m p a r i s o n  i f  t h e  a r e a  i s  f u n c t i o n a l l y  
t u n e d  f o r  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  o f  l e t t e r s .  T h e  s e c o n d  i s  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  p o s t - r e l a t i v e  t o  p r e - t e s t s  f o r  t r a i n e d  a n d  n o n - t r a i n e d  
p h o n o g r a m s .  T h i s  c o m p a r i s o n  w a s  p l a n n e d  t o  a s s e s s  t h e  c h a n g e  i n  
n e u r a l  a c t i v i t y  i n  l e a r n i n g  n e w  p h o n o g r a m s  a n d  t h u s  i d e n t i f y  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n .  A  f u r t h e r  
c o m p a r i s o n  o f  p o s t -  m i n u s  p r e -  f o r  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s  
r e l a t i v e  t o  t h e  n a t i v e  a n d  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s  c o n t r o l s  
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f o r  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  t h a t  m a y  r e s u l t  f r o m  p r a c t i c e  e f f e c t s  a s  w e l l  a s  
v a r y i n g  p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e .  I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  
t h e  n e w l y  a c q u i r e d  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  c a n n o t  b e  
i g n o r e d  i n  c a r r y i n g  o u t  t h e  t w o - b a c k  t a s k .  I n  s u p p o r t  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  
i s  t h e  f i n d i n g  t h a t  s t i m u l u s - s p e c i f i c  a r e a s  a r e  a c t i v a t e d  w h e n  t h e  t a s k  
r e q u i r e s  e n c o d i n g  o f  t h e  s t i m u l u s  ( Ta g a m e t s  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  
i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s e s  ( l e f t  a n g u l a r  g y r u s )  
s h o u l d  s h o w  g r e a t e r  a c t i v i t y  a f t e r  r e l a t i v e  t o  b e f o r e  l e a r n i n g .   
M o r e o v e r ,  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  i n t e r a c t i o n  ( P P I :  F r i s t o n  e t  a l . ,  
1 9 9 7 ;  G i t e l m a n ,  P e n n y,  A s h b u r n e r ,  &  F r i s t o n ,  2 0 0 3 )  a n a l y s i s  w a s  
p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  t h e  f u n c t i o n a l  i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  B A 3 7  w i t h  o t h e r  
a r e a s  i n  r e l a t i o n  t o  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  o f  n a t i v e  l e t t e r s .  A n  
a d d i t i o n a l  P P I  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  t h e  f u n c t i o n a l  
i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  B A 3 9  w i t h  o t h e r  a r e a s  i n  r e l a t i o n  t o  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  o f  n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s .  F o r  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g ,  w e  w e r e  e s p e c i a l l y  i n t e r e s t e d  i n  
t h e  f u n c t i o n a l  i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  B A 3 9  w i t h  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  a s  
w e l l  a s  w i t h  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  b a s e d  o n  t h e  We r n i c k e – G e s h w i n d  
m o d e l  ( G e s c h w i n d ,  1 9 6 5 ) .  
 
5 .2  Me t h o d s  
 
5 . 2 . 1  S u b j e c t s  
 
E l e v e n  J a p a n e s e  v o l u n t e e r s  ( a g e s  2 2 – 3 7  y e a r s ,  8  m a l e s  a n d  3  f e m a l e s ) ,  
w h o  h a d  n o  p r e v i o u s  k n o w l e d g e  o f  t h e  K o r e a n  o r  T h a i ,  p a r t i c i p a t e d  i n  
t h i s  s t u d y.  A l l  s u b j e c t s  w e r e  r i g h t - h a n d e d  a n d  s c o r e d  a b o v e  + 8 0  o n  t h e  
E d i n b u r g h  H a n d e d n e s s  I n v e n t o r y  ( O l d f i e l d ,  1 9 7 1 ) .  S u b j e c t s  g a v e  
w r i t t e n  i n f o r m e d  c o n s e n t  f o r  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s ,  a p p r o v e d  b y  t h e  
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AT R  H u m a n  S u b j e c t  R e v i e w  C o m m i t t e e .  
 
5 . 2 . 2  O v e r a l l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
 
T h i s  s t u d y  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s ;  p r e - t e s t ,  t r a i n i n g  p h a s e ,  a n d  
p o s t - t e s t .  T h e  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  w e r e  i d e n t i c a l   
 
P r e -  a n d  P o s t -  t e s t s   
 
S u b j e c t s  p e r f o r m e d  a  t w o - b a c k  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  d u r i n g  p r e - a n d  
p o s t - t e s t s .  T h r e e  t y p e s  o f  l e t t e r s  w e r e  u s e d  a s  s t i m u l i :  J a p a n e s e ,  T h a i ,  
a n d  K o r e a n .  J a p a n e s e  w a s  a  n a t i v e  l a n g u a g e  a n d  T h a i  a n d  K o r e a n  w e r e  
n o n - n a t i v e  l a n g u a g e s  f o r  a l l  s u b j e c t s .  A l l  l e t t e r s  w e r e  p h o n o g r a m s ,  b u t  
s u b j e c t s  d i d  n o t  k n o w  h o w  t o  p r o n o u n c e  e i t h e r  T h a i  o r  K o r e a n  
p h o n o g r a m s .  F i v e  l e t t e r s  f r o m  e a c h  l a n g u a g e  ( F i g .  5 . 1 )  w e r e  u s e d  a n d  
c o r r e s p o n d e d  t o  f i v e  v o w e l s  ( / i / ,  / e / ,  / a / ,  / o / ,  a n d  / u / ) .  S u b j e c t s  l e a r n e d  
e i t h e r  T h a i  o r  K o r e a n  l e t t e r s  d u r i n g  t h e  t r a i n i n g  p h a s e .   
T r i a l s  w e r e  b l o c k e d  b y  c o n d i t i o n  a n d  t h e r e  w e r e  t h r e e  c o n d i t i o n s :  
n a t i v e  ( J a p a n e s e ) ,  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  ( T h a i / K o r e a n ) ,  a n d  n o n - t r a i n e d  
n o n - n a t i v e  ( K o r e a n / T h a i ) .  E a c h  c o n d i t i o n  a p p e a r e d  f o u r  t i m e s  i n  e a c h  
s e s s i o n .  S u b j e c t s  d i d  o n e  s e s s i o n  a s  a  p r e - t e s t  a n d  o n e  s e s s i o n  a s  a  
p o s t - t e s t .  E a c h  t a s k  c o n d i t i o n  w a s  a l t e r n a t e d  w i t h  a  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  
i n  w h i c h  j u s t  a  f i x a t i o n  m a r k  w a s  p r e s e n t e d .  E a c h  t a s k  c o n d i t i o n  l a s t e d  
2 4  s  a n d  t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  l a s t e d  9  s .  T h e  o r d e r  o f  t a s k  c o n d i t i o n s  
w a s  r a n d o m i z e d  a c r o s s  s e s s i o n s .  I n  e a c h  b l o c k ,  l e t t e r s  w e r e  p r e s e n t e d  
r a n d o m l y  t w e l v e  t i m e s  a t  a  r a t e  o f  1  e v e r y  2  s  ( 1 . 5  s  p r e s e n t a t i o n  o f  a  
l e t t e r  f o l l o w e d  b y  0 . 5  s  p r e s e n t a t i o n  o f  a  f i x a t i o n  m a r k ) .  S u b j e c t s  
r e s p o n d e d  t o  e a c h  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  b y  p r e s s i n g  o n e  o f  t h e  t w o  
b u t t o n s  o n  a  r e s p o n s e  b o x  h e l d  i n  t h e i r  l e f t  h a n d .  T h e y  w e r e  i n s t r u c t e d  
t o  p r e s s  t h e  l e f t  b u t t o n  w h e n  t h e  l e t t e r  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  s t i m u l u s  
 89 
 
p r e s e n t e d  t w o  t i m e s  p r i o r  a n d  t o  p r e s s  t h e  r i g h t  b u t t o n  w h e n  i t  w a s  n o t .  
S u b j e c t s  o n l y  u s e d  t h e i r  l e f t  t h u m b  t o  p r e s s  b u t t o n s .  T h e y  d i d  n o t  h a v e  
t o  r e s p o n d  f o r  t h e  f i r s t  t w o  s t i m u l i ,  s o  t h e  r e s p o n s e  s t a r t e d  a f t e r  t h e  
t h i r d  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .  To  r e d u c e  b r a i n  a c t i v i t y  c a u s e d  b y  
c o n f u s i o n  t o  t h e  t a s k ,  s u b j e c t s  p r a c t i c e d  t h e  t a s k  u n t i l  t h e y  c o u l d  
p e r f o r m  w i t h  o v e r  7 0 %  a c c u r a c y  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  M R I  s c a n n e r .  
D u r i n g  t h e  i m a g i n g  s e s s i o n ,  s t i m u l i  w e r e  p r o j e c t e d  o n t o  a  s c r e e n  a t  t h e  
h e a d  o f  t h e  s c a n n e r  b e d  v i a  a n  L C D  p r o j e c t o r  a n d  s u b j e c t s  v i e w e d  t h e  
s c r e e n  v i a  a  m i r r o r  a t t a c h e d  t o  t h e  h e a d  c o i l .  
 
 
 
F i g u r e  5 . 1 .  P h o n o g r a m s  u s e d  a s  v i s u a l  s t i m u l i
1
.  
 
 
Tr a i n i n g  P h a s e  
 
S u b j e c t s  l e a r n e d  e i t h e r  f i v e  K o r e a n  o r  f i v e  T h a i  p h o n o g r a m s  d u r i n g  t h e  
t r a i n i n g  p h a s e .  T h e  t y p e  o f  l e t t e r  t h a t  t h e y  l e a r n e d  d u r i n g  t h e  t r a i n i n g  
p h a s e  w a s  c o u n t e r b a l a n c e d  b e t w e e n  s u b j e c t s .  S t i m u l i  w e r e  n a t i v e  
( J a p a n e s e )  a n d  o n e  o f  t h e  n o n - n a t i v e  l a n g u a g e s  t h a t  w a s  t h e  s a m e  u s e d  
i n  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s .  T r i a l s  w e r e  b l o c k e d  b y  c o n d i t i o n  a n d  t h e r e  w e r e  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  M a s a k i  2 0 0 5 : 5 5 6 ,  f i g u r e  1 .  
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t h r e e  c o n d i t i o n s :  r e a d i n g  J a p a n e s e  l e t t e r s  ( R J L ) ,  l e a r n i n g  n o n - n a t i v e  
l e t t e r s  ( L N L ) ,  a n d  r e a d i n g  n o n n a t i v e  l e t t e r s  ( R N L ) .  F o r  b o t h  t h e  
r e a d i n g  c o n d i t i o n s  ( R J L a n d  R N L ) ,  a  l e t t e r  w a s  p r e s e n t e d  a b o v e  t h e  
f i x a t i o n  m a r k  t h a t  w a s  p r e s e n t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c r e e n  f o r  1 . 5  s .  
S u b s e q u e n t l y,  a  s q u a r e  b o x  w a s  p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  f i x a t i o n  m a r k  f o r  
1 . 5  s .  S u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e a d  o u t  t h e  l e t t e r  a s  s o o n  a s  t h e y  s a w  
t h e  s q u a r e  b o x  o r  g u e s s  a n d  p r o d u c e  t h e  s o u n d  o f  t h e  l e t t e r  i f  t h e y  d i d  
n o t  k n o w  h o w  t o  p r o n o u n c e  i t .  L e t t e r s  w e r e  p r e s e n t e d  r a n d o m l y  5  t i m e s  
a t  a  r a t e  o f  1  e v e r y  4  s .  F o r  t h e  l e a r n i n g  c o n d i t i o n  ( L N L ) ,  a  n o n - n a t i v e  
l e t t e r  w a s  p r e s e n t e d  a b o v e  t h e  f i x a t i o n  m a r k ,  a n d  1 . 5  s  l a t e r ,  a  n a t i v e  
l e t t e r  t h a t  c o r r e s p o n d e d  t o  p r o n u n c i a t i o n  o f  t h e  n o n - n a t i v e  l e t t e r  w a s  
p r e s e n t e d  u n d e r  t h e  f i x a t i o n  m a r k  f o r  1 . 5  s .  F o r  t h i s  c o n d i t i o n ,  s u b j e c t s  
w e r e  i n s t r u c t e d  t o  r e a d  o u t  t h e  n a t i v e  l e t t e r  a n d  t r y  t o  a s s o c i a t e  t h e  
n o n - n a t i v e  l e t t e r  w i t h  t h e  s p e e c h  s o u n d .  L e t t e r s  w e r e  p r e s e n t e d  
r a n d o m l y  1 0  t i m e s  a t  a  r a t e  o f  1  e v e r y  4  s .  E a c h  l e t t e r  w a s  p r e s e n t e d  
t w i c e  i n  e a c h  b l o c k .  T h e  o r d e r  o f  t h e  c o n d i t i o n  w a s  a l w a y s  t h e  s a m e :  
R J L – L N L – R N L .  T h i s  c y c l e  w a s  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s  i n  e a c h  s e s s i o n  a n d  
s u b j e c t s  p e r f o r m e d  t h r e e  s e s s i o n s  t o  l e a r n  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  p e r f e c t l y .  
S p e e c h  p r o d u c t i o n  r e s p o n s e s  w e r e  m o n i t o r e d  b y  m i c r o p h o n e  a t t a c h e d  t o  
t h e  h e a d  c o i l  a n d  r e c o r d e d  o n  a  c o m p a c t  d i s c  f o r  l a t e r  a n a l y s i s .         
 
5 . 2 . 3  M R I  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  p r e p ro c e s s i n g  
 
F o r  s t r u c t u r a l  a n d  f u n c t i o n a l  b r a i n  i m a g i n g ,  S h i m a d z u - M a r c o n i ’ s  
M a g n e x  E c l i p s e  1 . 5  T  P D 2 5 0  w a s  u s e d  a t  t h e  AT R  B r a i n  A c t i v i t y  
I m a g i n g  C e n t e r .  F u n c t i o n a l  T 2 * - w e i g h t e d  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  u s i n g  a  
g r a d i e n t  e c h o  p l a n a r  i m a g i n g  s e q u e n c e  ( T R  =  3 0 0 0  m s ,  T E  =  4 9  m s ,  f l i p  
a n g l e  =  9 0 - ,  f i e l d  o f  v i e w  =  1 9 2  ×  1 9 2  m m ,  m a t r i x  s i z e  =  6 4  ×  6 4  p i x e l s ) .  
T h i r t y  c o n s e c u t i v e  a x i a l  s l i c e s  ( t h i c k n e s s ,  5  m m )  c o v e r i n g  t h e  w h o l e  
c o r t e x  a n d  c e r e b e l l u m  w e r e  a c q u i r e d .  B e f o r e  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
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f u n c t i o n a l  i m a g e s ,  T 2 - w e i g h t e d  a n a t o m i c a l  i m a g e s  w e r e  a c q u i r e d  i n  t h e  
s a m e  p l a n e  a s  t h e  f u n c t i o n a l  i m a g e s  ( v o x e l  s i z e  =  0 . 7 5  ×  0 . 7 5  ×  5  m m ) .  
T 1 - w e i g h t e d  a n a t o m i c a l  i m a g e s  ( v o x e l  s i z e  1  ×  1  ×  1  m m )  w e r e  a l s o  
a c q u i r e d .   
I m a g e s  w e r e  p r e p r o c e s s e d  u s i n g  p r o g r a m s  w i t h i n  S P M 2  ( We l l c o m e  
D e p a r t m e n t  o f  C o g n i t i v e  N e u r o l o g y,  U n i v e r s i t y  C o l l e g e ,  L o n d o n ) .  
D i f f e r e n c e s  i n  a c q u i s i t i o n  t i m e  b e t w e e n  s l i c e s  w e r e  a c c o u n t e d  f o r ,  
m o v e m e n t  a r t i f a c t  w a s  r e m o v e d ,  a n d  i m a g e s  w e r e  s p a t i a l l y  n o r m a l i z e d  
( v o x e l  s i z e  2  ×  2  ×  4  m m )  b y  u s i n g  a  t e m p l a t e  d e f i n e d  b y  t h e  M o n t r e a l  
N e u r o l o g i c a l  I n s t i t u t e  ( M N I )  a n d  w e r e  s m o o t h e d  u s i n g  a  1 0 - m m  F W H M  
G a u s s i a n  k e r n e l .  
 
5 . 2 . 4  f M R I  d a t a  a n a l y s i s  
 
P r e p r o c e s s e d  M R I  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  s t a t i s t i c a l l y  o n  a  v o x e l - b y - v o x e l  
b a s i s  u s i n g  S P M 2 .  T h e  t i m e  s e r i e s  f o r  e a c h  v o x e l  w a s  h i g h - p a s s  f i l t e r e d  
t o  1 / 1 9 8  H z ,  s e r i a l  c o r r e l a t i o n s  w e r e  c o r r e c t e d  b y  a n  a u t o r e g r e s s i v e  
A R ( 1 )  m o d e l ,  a n d  g l o b a l  s i g n a l  c h a n g e s  w e r e  r e m o v e d  b y  s c a l i n g .  T h e  
t a s k - r e l a t e d  n e u r a l  a c t i v i t i e s  w e r e  m o d e l e d  w i t h  a  b o x - c a r  f u n c t i o n  
c o n v o l v e d  w i t h  t h e  h e m o d y n a m i c  r e s p o n s e  f u n c t i o n .  F o r  e a c h  s u b j e c t ,  a  
n a t i v e  m i n u s  n o n - n a t i v e  c o n t r a s t  a n d  p o s t -  m i n u s  p r e - t e s t  c o n t r a s t s  
( t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  i m p l i c i t l y  i n  t h e  d e s i g n )  f o r  
e a c h  l a n g u a g e  w e r e  a s s e s s e d .  T h e n  t h e  s u b j e c t - s p e c i f i c  c o n t r a s t  i m a g e s  
o f  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  w e r e  u s e d  a s  i n p u t s  f o r  t h e  s e c o n d  ( r a n d o m  
e f f e c t )  l e v e l  a n a l y s i s .  A t  t h e  s e c o n d  l e v e l ,  o n e - s a m p l e  t  t e s t s  w e r e  
c o n d u c t e d  a n d  a  t h r e s h o l d  o f  P  <  0 . 0 5  ( r a n d o m  f i e l d  t h e o r y  c o r r e c t i o n  
f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s )  w a s  e m p l o y e d .  
F o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  p s y c h o p h y s i o l o g i c a l  i n t e r a c t i o n  ( P P I )  
r e g r e s s o r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p s y c h o l o g i c a l  c o n t e x t  
w i t h  i n p u t s  f r o m  a  s p e c i f i e d  r e g i o n ’s  a c t i v i t y,  w e  u s e d  t h e  p r o c e s s  o f  
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s i g n a l  d e c o n v o l u t i o n  e m b e d d e d  i n  S P M 2 .  T h e  f i r s t  e i g e n v a r i a b l e s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  v o x e l s  ( s p h e r e  w i t h  1 0  m m  r a d i u s )  o f  i n t e r e s t s  ( l e f t  
B A 3 7  a n d  l e f t  B A 3 9 ) .  P P I  r e g r e s s o r s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  n a t i v e  
m i n u s  n o n - n a t i v e  c o n t r a s t  f o r  t h e  p r e - t e s t  f o r  B A 3 7  a n d  u s i n g  t h e  
t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  m i n u s  t h e  b a s e l i n e  i n  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  
f o r  B A 3 9 .  T h o s e  r e g r e s s o r s  w e r e  i n s e r t e d  a s  u s e r - s p e c i f i e d  r e g r e s s o r s  
i n  n e w  s e s s i o n - s p e c i f i c  d e s i g n  m a t r i c e s  a n d  t h e  c o n t r a s t  f o r  t h e  P P I  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s u b j e c t .  T h e n  t h e  s u b j e c t - s p e c i f i c  c o n t r a s t  i m a g e s  
w e r e  u s e d  a s  i n p u t s  f o r  t h e  s e c o n d  l e v e l  a n a l y s i s .  A t  t h e  s e c o n d  l e v e l ,  
o n e - s a m p l e  t  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  f o r  B A 3 7  a n d  p a i r e d  t  t e s t  w i t h  
n o n - s p h e r i c i t y  c o r r e c t i o n  w a s  c o n d u c t e d  f o r  B A 3 9 .  A  t h r e s h o l d  o f  P  <  
0 . 0 0 1  ( u n c o r r e c t e d )  w i t h  a  P  <  0 . 0 5  ( u n c o r r e c t e d )  f o r  c l u s t e r  e x t e n t  w a s  
e m p l o y e d .  A d d i t i o n a l l y,  s m a l l  v o l u m e  c o r r e c t i o n s  ( P  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d ,  
s p h e r e  w i t h  a  r a d i u s  o f  6  m m )  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  t h e  p r i o r i  r e g i o n s  o f  
i n t e r e s t  i n  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  a n d  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s .  
 
5 .3  Re s u l t s  
 
5 . 3 . 1  B e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  
 
B u t t o n  p r e s s  r e s p o n s e s  d u r i n g  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a  
3  ( l a n g u a g e :  n a t i v e ,  t r a i n e d  n o n - n a t i v e ,  a n d  n o n - t r a i n e d  n o n n a t i v e )  
×  2  ( s e s s i o n :  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s )  w i t h i n  s u b j e c t s  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  
( A N O VA ) .  T h e  m e a n  p e r c e n t a g e s  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  a n d  t h e  m e a n  
r e a c t i o n  t i m e s  ( RTs )  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  5 . 2 .  B e c a u s e  o f  a  m a c h i n e  
f a i l u r e ,  o n e  s u b j e c t ’ s  d a t a  w e r e  l o s t .  S u b j e c t s  r e s p o n d e d  s i g n i f i c a n t l y  
m o r e  a c c u r a t e l y  ( F ( 1 , 9 )  =  1 3 . 0 4 ;  P  <  0 . 0 1 )  a n d  f a s t e r  ( F ( 1 , 9 )  =  1 3 . 2 1 ;  P  
<  0 . 0 1 )  i n  t h e  p o s t - t e s t s .  T h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  f o r  
a c c u r a c y  ( i . e . ,  i m p r o v e m e n t s  i n  a c c u r a c y  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  l a n g u a g e  c o n d i t i o n s ) ,  b u t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  
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i n t e r a c t i o n  f o r  RT  ( F ( 2 , 1 8 )  =  1 2 . 3 3 ;  P  <  0 . 0 1 )  ( i . e . ,  i m p r o v e m e n t s  i n  RT  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  d i f f e r e n t  l a n g u a g e  c o n d i t i o n s ) .  T h e  
s i m p l e  e f f e c t s  o f  s e s s i o n  f o r  RT  w e r e  a s s e s s e d  f o r  e a c h  l a n g u a g e .  RTs  
f o r  n a t i v e  a n d  n o n - t r a i n e d  n o n n a t i v e  c o n d i t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  i n  t h e  p o s t - t e s t s  ( F ( 1 , 1 9 )  =  1 2 . 4 9 ,  P  <  0 . 0 1  f o r  n a t i v e ;  a n d  
F ( 1 , 1 9 )  =  5 3 . 2 3 ,  P  <  0 . 0 1  f o r  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e ) .  T h e s e  a n a l y s e s  
w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t  w i t h  t h e  G e i s s e r – G r e e n h o u s e  c o r r e c t i o n ,  f o r  
w h i c h  t h e  c r i t i c a l  F ( 1 , 9 )  =  1 0 . 6 .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  w a s  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  RTs  b e t w e e n  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  f o r  t h e  t r a i n e d  
n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n .  I n  t h e  p o s t - t e s t s ,  RTs  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e r  
f o r  t h e  n a t i v e  c o n d i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  
( t ( 9 )  =  4 . 5 5 ;  P  <  0 . 0 0 2 ) ,  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  
c o n d i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  ( t ( 9 )  =  4 . 3 1 ;  P  <  
0 . 0 0 2 ) .  
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F i g u r e  5 . 2 .  T h e  m e a n  p e r c e n t a g e s  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  a n d  t h e  m e a n  
r e a c t i o n  t i m e s  ( RTs )
1
.  B a r  g r a p h s  i n d i c a t e  t h e  m e a n  p e r c e n t a g e s  w i t h  
t h e  s c a l e  o n  t h e  l e f t .  L i n e  g r a p h s  i n d i c a t e  t h e  RTs  w i t h  t h e  s c a l e  o n  t h e  
r i g h t .  N a t i v e  =  n a t i v e  l a n g u a g e  ( J a p a n e s e ) .  T r a i n e d  =  t r a i n e d  n o n n a t i v e  
l a n g u a g e  ( K o r e a n / T h a i ) .  N o n  =  n o n t r a i n e d  n o n n a t i v e  l a n g u a g e  
( T h a i / K o r e a n ) .  
 
 
5 . 3 . 2  B r a i n  i m a g i n g  
 
B r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  l e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i s o n  o f  n a t i v e  w i t h  n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i e s .  T h e  
h y p o t h e s i s  t e s t e d  i s  w h e t h e r  l e f t  B A 3 7  i s  a c t i v a t e d  m o r e  f o r  t h e  n a t i v e  
o r t h o g r a p h y  ( J a p a n e s e )  t h a n  f o r  t h e  n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i e s  ( e i t h e r  
K o r e a n  o r  T h a i ) .  N e i t h e r  c o n t r a s t  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n t i a l  
a c t i v i t y  i n  l e f t  B A 3 7  u s i n g  r a n d o m  f i e l d  t h e o r y  c o r r e c t i o n  o r  e v e n  a  
r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s  w i t h o u t  c o r r e c t i o n  ( P  >  0 . 0 5  u n c o r r e c t e d ) .  
T h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s i s .  w a s  c o n d u c t e d  i n  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  
B A 3 7  ( 1 0  m m  s p h e r e  a t  Ta l a i r a c h  c o o r d i n a t e s  ( T C :  - 4 0 ,  - 5 9 ,  - 9 )  
( Ta l a i r a c h  a n d  To u r n o u x ,  1 9 8 8 ) .  T h i s  v o x e l  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  M a s a k i  2 0 0 5 : 5 5 7 ,  f i g u r e  2 .  
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l o c a t e s  c e n t e r  o f  t h e  f o c i  o f  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  B A 3 7  r e p o r t e d  b y  
n u m e r o u s  i n v e s t i g a t o r s  [ e . g . ,  C o h e n  e t  a l . ,  2 0 0 0  ( - 4 2 ,  - 5 7 ,  - 6 ) ;  C o h e n  e t  
a l . ,  2 0 0 2  ( - 3 9 ,  - 5 7 ,  - 9 ) ;  F l o w e r s  e t  a l . ,  2 0 0 4  ( - 4 2 ,  - 7 1 ,  - 9 ) ;  J o s e p h  e t  a l . ,  
2 0 0 3  ( - 4 1 ,  - 4 8 ,  - 6 ) ;  P o l k  e t  a l . ,  2 0 0 2  ( - 3 7 ,  - 3 8 ,  - 7 ) ;  P r i c e  a n d  F r i s t o n ,  
1 9 9 7  ( - 4 4 ,  - 6 2 ,  - 1 6 ) ;  P u c e  e t  a l . ,  1 9 9 6  ( - 4 0 ,  - 6 6 ,  - 1 7 ) ;  Ta r k i a i n e n  e t  a l . ,  
2 0 0 2  ( - 3 7 ,  - 7 0 ,  - 1 2 ) ] .  A d d i t i o n a l  a n a l y s e s  w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  i n  w h i c h  
t h e  n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h y  c o n d i t i o n s  w e r e  c o m b i n e d  f o r  t h e  p r e - t e s t ,  
p o s t - t e s t ,  a n d  t h e  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  t o g e t h e r .  T h e r e  w e r e  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e s e  c o n t r a s t s  a s s e s s e d  u s i n g  t h e  r a n d o m  
f i e l d  t h e o r y  c o r r e c t i o n  f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  o r  t h e  r e g i o n  o f  
i n t e r e s t  a n a l y s e s  ( P  >  0 . 0 5  u n c o r r e c t e d ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  
t h a t  b o t h  t h e  n a t i v e  a n d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s  s h o w e d  c o n s i d e r a b l e  
a c t i v i t y  i n  f u s i f o r m  g y r u s  B A 3 7  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  
c o n d i t i o n  ( p e a k  a t  T C  ( - 4 0 ,  - 6 7 ,  - 1 3 ) ,  z  =  4 . 8 9 ,  P  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d ,  f o r  
t h e  n a t i v e  c o n d i t i o n ,  a n d  p e a k  a t  T C  ( - 4 4 ,  - 6 8 ,  - 1 0 ) ,  z  =  5 . 6 5 ,  P  <  0 . 0 5  
c o r r e c t e d ,  f o r  t h e  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n ) .   
B r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u t o m a t i c a l l y  i n d u c e d  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  ( i . e . ,  s i m p l e  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l )  
c o n v e r s i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  f o r  
e a c h  l a n g u a g e  c o n d i t i o n  s e p a r a t e l y.  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s  f o r  b o t h  t h e  n a t i v e  a n d  
n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n ,  
t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  a c t i v a t i o n  ( z  =  5 . 3 0 ,  P  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d )  i n  l e f t  
B A 3 9  ( T C :  - 4 0 ,  - 5 9 ,  1 8 )  ( F i g .  5 . 3 ) .  I t  i s  i n  a  r e g i o n  i d e n t i f i e d  b y  
s e v e r a l  s t u d i e s  a s  a n g u l a r  g y r u s  [ e . g . ,  B o o k h e i m e r ,  Z e f f i r o ,  B l a x t o n ,  
G a i l l a r d ,  a n d  T h e o d o r e  ( 1 9 9 5 )  ( - 4 4 ,  - 6 6 ,  3 2 ) ;  D e m o n e t  e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  
( - 4 8 ,  - 5 2 ,  2 8 ) ;  H o w a r d  e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  ( - 5 0 ,  - 4 8 ,  8 ) ;  J o u b e r t  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  
( - 4 0 ,  - 5 3 ,  3 2 ) ;  L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  ( - 5 6 ,  - 6 6 ,  2 2 ) ;  P r i c e  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  ( - 5 2 ,  
- 3 8 ,  2 4 ) ;  S m a l l  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  ( 4 7 ,  5 8 ,  1 9 ) ] .  A n  i n t e r a c t i o n  a n a l y s i s  
c o m p a r i n g  p o s t -  m i n u s  p r e -  f o r  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  
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r e l a t i v e  t o  t h e  n a t i v e  a n d  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s  s h o w e d  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  f o r  v o x e l s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  a b o v e  
a n a l y s i s  w i t h i n  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  ( z  =  2 . 2 4 ,  P  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d ) .  
A d d i t i o n a l l y,  p s y c h o p h y s i o l o g i c  i n t e r a c t i o n  ( P P I :  F r i s t o n  e t  a l . ,  
1 9 9 7 ;  G i t e l m a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  a s s e s s  t h e  
f u n c t i o n a l  i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  B A 3 7  w i t h  o t h e r  a r e a s  o n  v i s u a l  f o r m  
p r o c e s s i n g  o f  n a t i v e  l e t t e r s  a n d  o n e  o f  l e f t  B A 3 9  w i t h  o t h e r  a r e a s  o n  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g  o f  n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s .  F o r  
t h e  l e f t  B A 3 7  P P I  a n a l y s i s ,  t h e  p e a k  v o x e l  ( T C :  - 4 4 ,  - 6 8 ,  - 1 0 )  i n  l e f t  
B A 3 7  d u r i n g  t h e  t w o - b a c k  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  ( i n c l u d i n g  b o t h  n a t i v e  
a n d  n o n - n a t i v e  l a n g u a g e  c o n d i t i o n s )  c o m p a r e d  t o  b a s e l i n e  w a s  u s e d  a s  
t h e  c e n t e r  v o x e l  o f  i n t e r e s t .  R e g i o n s  m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  t o  l e f t  
B A 3 7  i n  t h e  n a t i v e  c o n d i t i o n  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s  
w e r e  r i g h t  a n t e r i o r  c i n g u l a t e  ( B A 2 4 )  a n d  r i g h t  p r e c e n t r a l  g y r u s  ( B A 6 )  
( Ta b l e  1 ) .  F o r  t h e  B A 3 9  P P I  a n a l y s i s ,  t h e  p e a k  v o x e l  ( T C :  - 4 0 ,  - 5 9 ,  1 8 )  
i n  t h e  p r e -  a n d  p o s t - t e s t  c o m p a r i s o n  f o r  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  
c o n d i t i o n  w a s  u s e d .  Ta b l e  2  s h o w s  t h e  r e g i o n s  m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  
t o  l e f t  B A 3 9  d u r i n g  p r o c e s s i n g  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s  a f t e r  t r a i n i n g  
c o m p a r e d  t o  b e f o r e  t r a i n i n g .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  l e f t  B A 3 9  w a s  
m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  t o  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  ( B A 1 8 )  a n d  s u p e r i o r  
t e m p o r a l  c o r t e x  ( B A 2 2 )  i n  t h e  t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  a f t e r  
t r a i n i n g .  
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F i g u r e  5 . 3 .  A  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e f o r e  a n d  a f t e r  l e a r n i n g  
p h o n o g r a m s
1
.  T h e  l e f t  i m a g e  s h o w s  t h e  a x i a l  i m a g e  ( Z  =  1 8 )  a n d  t h e  
r i g h t  o n e  s h o w s  t h e  r e n d e r i n g  i m a g e  o n  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  l e f t  
h e m i s p h e r e .  D i s p l a y e d  v o x e l s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  z - s c o r e s  g r e a t e r  t h a n  
3 . 0 9  ( P  <  0 . 0 5  c o r r e c t e d ) .  
 
 
                                                   
1  C a l l a n ,  C a l l a n ,  a n d  M a s a k i  2 0 0 5 : 5 5 8 ,  f i g u r e  3 .  
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Table 5.1 
Psychological interactions of BA 371 
A significant functional connectivity for native compared with nonnative in pre-test 
Region Coordinates Laterality Activation maxima 
 x, y, z (mm) 
 
 Z score Cluster size 
Anterior cingulate 
BA24 
16, -9, 45 R 4.11 39 
 
Precentral gyrus 
BA6 
46, -8, 34 R 3.48 36 
Brain activation for p<0.001 (uncorrected) with a p<0.05 (uncorrected) for cluster extent.  R 
denotes right; L denotes left. 
 
 
 
Table 5.2 
Psychological interactions of BA 392 
A significant functional connectivity for trained nonnative phonograms compared with ones 
before training. 
Region Coordinates Laterality Activation maxima 
 x, y, z (mm) 
 
 Z score Cluster size 
Caudate nucleus  -18, 25, -1 L 4.00 36 
 
Anterior cingulate 
BA24 
-14, 24, 14 L 3.92 22 
Orbital gyrus 
BA11 
-22, 36, -19 L 3.73 22 
Superior temporal 
gyrus BA22 
-42, -31, -5 L 3.73* 65 
Occipital gyrus 
BA18 
-12, 98, 12 L 3.13** 25 
Brain activation for p<0.001 (uncorrected) with a p<0.05 (uncorrected) for cluster extent.  R 
denotes right; L denotes left.   
*Small-volume corrected p = 0.006. 
**Small-volume-corrected p = 0.027. 
 
                                                 
1 Callan, Callan, and Masaki 2005:558, table 1. 
2 Callan, Callan, and Masaki 2005:558, table 2. 
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5 .4  D i s c u s s io n  
 
N e u r a l  a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  l e t t e r  p e r c e p t i o n  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  
t h i s  s t u d y.  J a p a n e s e  s u b j e c t s  w h o  d i d  n o t  h a v e  a n y  k n o w l e d g e  a b o u t  
T h a i  a n d  K o r e a n  p h o n o g r a m s  w e r e  t r a i n e d  o n  t h e  p h o n o g r a m s  o f  o n e  o f  
t h e  n o n - n a t i v e  l a n g u a g e s .  N e u r a l  a c t i v i t y  d u r i n g  a  t w o - b a c k  
i d e n t i f i c a t i o n  t a s k  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  w a s  r e c o r d e d .  O u r  m a i n  
i n t e r e s t  w a s  d e t e r m i n i n g  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  v i s u a l  f o r m  
p r o c e s s i n g  a n d  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  
c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g  f o r  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  L e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  
p r o c e s s i n g  w a s  a s s e s s e d  b y  c o m p a r i n g  n a t i v e  ( J a p a n e s e )  w i t h  
n o n - n a t i v e  ( T h a i  a n d  K o r e a n )  c o n d i t i o n s .  T h e  c o m p a r i s o n  d i d  n o t  
r e v e a l  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y.  L e f t  f u s i f o r m  g y r u s  
( B A 3 7 )  f a i l e d  t o  s h o w  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y  b e t w e e n  n a t i v e  a n d  
n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s  e v e n  w h e n  u s i n g  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a n a l y s e s  
w i t h o u t  c o r r e c t i o n  ( P  >  0 . 0 5  u n c o r r e c t e d ) .  T h e s e  r e s u l t s  d o  n o t  s u p p o r t  
t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  i s  f u n c t i o n a l l y  t u n e d  f o r  v i s u a l  
f o r m  p r o c e s s i n g  o f  l e t t e r s .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  P P I  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  
l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  i s  m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  t o  r i g h t  a n t e r i o r  
c i n g u l a t e  ( B A 2 4 )  a n d  r i g h t  p r e c e n t r a l  g y r u s  ( B A 6 )  f o r  t h e  n a t i v e  
c o n d i t i o n  c o m p a r e d  t o  n o n n a t i v e  c o n d i t i o n .  I n  g e n e r a l ,  t h o s e  a r e a s  a r e  
n o t  c o n s i d e r e d  a s  f u n c t i o n a l  f o c i  f o r  t h e  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g .  T h e  
a n t e r i o r  c i n g u l a t e  i s  o f t e n  r e p o r t e d  f o r  t h e  w o r k i n g  m e m o r y  t a s k  a n d  
t h e  B A 6  i s  k n o w n  t o  b e  i n v o l v e d  i n  m o t o r  f u n c t i o n s .  S u b j e c t s  u s e d  t h e i r  
l e f t  h a n d s  f o r  t h e  b u t t o n  r e s p o n s e s  a n d  r i g h t  B A 6  h a s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  
f o r  c o n t r o l l i n g  t h e i r  l e f t  h a n d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e n h a n c e d  f u n c t i o n a l  
c o n n e c t i v i t y  i n  r i g h t  B A 6  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  b u t t o n  p r e s s  r e s p o n s e s  
r a t h e r  t h a n  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  o f  n a t i v e  l e t t e r s .  
C h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g  w a s  a s s e s s e d  b y  
c o m p a r i n g  p o s t -  w i t h  p r e - t e s t s  f o r  e a c h  l a n g u a g e  c o n d i t i o n .  A f t e r  
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t r a i n i n g  t h e  p r o n u n c i a t i o n  o f  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s ,  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  
( B A 3 9 )  w a s  a c t i v a t e d  m o r e  d u r i n g  t h e  t w o - b a c k  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k .  
T h i s  n e u r a l  c h a n g e  w a s  n o t  d u e  t o  p r a c t i c e  e f f e c t s  b e c a u s e  t h e  s a m e  
c h a n g e  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  n a t i v e  n o r  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  
c o n d i t i o n s .  I t  i s  a l s o  u n l i k e l y  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  a c t i v i t y  i s  a  r e s u l t  o f  
g r e a t e r  v i s u a l  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  l e t t e r s  d u e  t o  g r e a t e r  e x p o s u r e  a s  a  
r e s u l t  o f  t r a i n i n g  b e c a u s e  n o  d i f f e r e n c e  i n  a c t i v i t y  w a s  f o u n d  b e t w e e n  
t h e  v e r y  f a m i l i a r  n a t i v e  l e t t e r s  a n d  t h e  n o n - f a m i l i a r  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  
b e f o r e  t r a i n i n g .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  P P I  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  l e f t  
a n g u l a r  g y r u s  i s  m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  t o  l e f t  c a u d a t e  n u c l e u s ,  l e f t  
a n t e r i o r  c i n g u l a t e  ( B A 2 4 ) ,  l e f t  o r b i t a l  g y r u s  ( B A 1 1 ) ,  l e f t  s u p e r i o r  
t e m p o r a l  g y r u s ,  a n d  l e f t  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  ( B A 1 8 ) .  T h e  e n h a n c e d  
i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  w i t h  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  a n d  w i t h  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  c o r t e x  s u p p o r t e d  t h e  We r n i c k e – G e s c h w i n d  m o d e l  
( G e s c h w i n d ,  1 9 6 5 )  f o r  r e a d i n g .  
 
5 . 4 . 1  L e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  
 
A l t h o u g h  m a n y  p r e v i o u s  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  r e p o r t e d  t h a t  
l e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  i s  l o c a t e d  i n  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  
( B A 3 7 )  ( C o h e n  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  2 0 0 2 ;  P o l k  &  F a r a h ,  1 9 9 8 ;  P o l k  e t  a l . ,  
2 0 0 2 ;  P u c e  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  Ta r k i a i n e n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  i t  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  
t h i s  s t u d y.  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  J o s e p h  e t  a l .  
( 2 0 0 3 )  a n d  P r i c e  a n d  F r i s t o n  ( 1 9 9 7 )  s u g g e s t i n g  t h a t  b o t h  l e t t e r s  a s  w e l l  
a s  o b j e c t s  ( i n  t h i s  c a s e  m e a n i n g l e s s  s y m b o l s )  c a n  a c t i v a t e  l e f t  f u s i f o r m  
g y r u s .  I n  o u r  s t u d y,  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  w a s  a c t i v a t e d  b y  b o t h  t h e  n a t i v e  
a n d  n o n - n a t i v e  l a n g u a g e s  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  d e g r e e  b e t w e e n  t h e m .  T h e  r e s u l t s  o f  o u r  s t u d y,  h o w e v e r ,  a r e  i n  
c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f  F l o w e r s  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  i n  w h i c h  f u s i f o r m  g y r u s  
s h o w e d  g r e a t e r  a c t i v i t y  t o  t h e  s a m e  s t i m u l i  w h e n  t h e y  w e r e  a t t e n d e d  t o  
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a s  l e t t e r s  t h a n  a s  s y m b o l s  o r  c o l o r s .  A s  F l o w e r s  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  s t a t e d ;  t h e  
e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  m a y  b e  c a u s e d  b y  a t t e n d i n g  t o  
l i n g u i s t i c  a s p e c t s  o f  s t i m u l i  ( s i n g l e  l e t t e r s ) ,  b u t  n o t  b y  m e r e l y  
p e r c e i v i n g  t h e  l e t t e r - s p e c i f i c  v i s u a l  f o r m .  T h e  t a c t i l e  a c t i v a t i o n  o f  l e f t  
f u s i f o r m  g y r u s  b y  B r a i l l e  r e a d i n g  i n  b l i n d  s u b j e c t s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  a c t i v i t y  i s  n o t  s p e c i f i c  t o  a  v i s u a l  i n p u t  b u t  m o r e  l i k e l y  r e f l e c t s  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  w i t h  a s s o c i a t i n g  a  s e n s o r y  i n p u t  ( c a n  b e  v i s u a l  o r  
t a c t i l e )  w i t h  l i n g u i s t i c  k n o w l e d g e  ( B u c h e l ,  P r i c e ,  &  F r i s t o n ,  1 9 9 8 ) .  
M a n y  s t u d i e s  r e p o r t e d  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  u s i n g  p a s s i v e  v i e w i n g  t a s k s  
( e . g . ,  p a s s i v e  v i e w i n g  o f  l e t t e r  s t r i n g s  v e r s u s  f a c e ) .  P a s s i v e  v i e w i n g  
h a s  l e s s  c o n t r o l  o v e r  t h e  s u b j e c t s  m e n t a l  p r o c e s s i n g  d u r i n g  t h e  t a s k ,  s o  
s u b j e c t s  p r o b a b l y  w e r e  d o i n g  m o r e  l i n g u i s t i c a l l y  o r i e n t e d  p r o c e s s i n g  i n  
t h e i r  m i n d s  w h i l e  t h e y  w e r e  v i e w i n g  l e t t e r  s t r i n g s  t h a n  i n  o t h e r  
c o n d i t i o n s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  n - b a c k  t a s k  u s e d  i n  o u r  s t u d y  d i d  n o t  
r e q u i r e  s u f f i c i e n t  l i n g u i s t i c  a s s o c i a t i v e  p r o c e s s i n g  t o  d i f f e r e n t i a l l y  
a c t i v a t e  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  h y p o t h e s i s  
d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  i n  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  f o r  l e t t e r s  a n d  n o n - l e t t e r  
s h a p e s  w a s  n o t  r e p o r t e d  i n  o t h e r  f M R I  s t u d i e s  u s i n g  n - b a c k  t a s k s  
( N y s t r o m  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  Ta g a m e t s  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .    
 
5 . 4 . 2  G r a p h e m e - t o - P h o n o l o g i c a l  C o n v e r s i o n  P ro c e s s i n g  
 
T h e  r e s u l t s  o f  o u r  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  i s  a c t i v a t e d  
m o r e  i n  t h e  p o s t - t e s t  t h a n  t h e  p r e - t e s t  f o r  t h e  t r a i n e d  n o n n a t i v e  
c o n d i t i o n  b u t  n o t  f o r  t h e  n a t i v e  a n d  t h e  n o n - t r a i n e d  n o n n a t i v e  
c o n d i t i o n s  ( F i g .  5 . 3 ) .  T h e  t a s k s  a n d  t h e  v i s u a l  s t i m u l i  w e r e  i d e n t i c a l  i n  
b o t h  p r e -  a n d  p o s t - t e s t s .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  w e  a s s u m e d  w a s  t h e  n e w l y  
a c q u i r e d  p h o n o l o g i c a l  k n o w l e d g e  o f  t h e  l e t t e r s .  A l l  t h e  s u b j e c t s  
l e a r n e d  t h e  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g  f o r  t h e  f i v e  n o n - n a t i v e  
l e t t e r s  t h e y  w e r e  t r a i n e d  o n  w i t h i n  t h e  s h o r t  t r a i n i n g  p e r i o d .  T h e  
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d u r a b i l i t y  o f  t h e s e  m a p p i n g s  i n  t h e  l o n g - t e r m  w a s  n o t  i n v e s t i g a t e d .  T h e  
i s s u e  u n d e r  s t u d y  h e r e  i s  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  t h e  n e w l y  a c q u i r e d  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g  h a s  o n  b r a i n  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  
w i t h  t h e  t w o - b a c k  t a s k .  B e c a u s e  t h e  s a m e  c h a n g e  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  
t h e  o t h e r  c o n d i t i o n s  p o s t - r e l a t i v e  t o  p r e - t r a i n i n g  ( n a t i v e  a n d  
n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e ) ,  w e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  n e u r a l  
a c t i v i t y  w a s  c a u s e d  b y  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g  
f o r  t h e  n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
a n a l y s i s  s h o w i n g  g r e a t e r  p o s t -  m i n u s  p r e - a c t i v i t y  f o r  t h e  t r a i n e d  
n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  n a t i v e  a n d  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  
c o n d i t i o n s  f u r t h e r  s u g g e s t  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  d u e  t o  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  r a t h e r  t h a n  f r o m  p r a c t i c e  e f f e c t s  
o r  v a r y i n g  p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o l o g i c a l  n o i s e .  
T h e  P P I  r e s u l t s  s h o w e d  e n h a n c e d  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i v i t y  w i t h  l e f t  
B A 3 9  i n  l e f t  c a u d a t e  n u c l e u s ,  l e f t  a n t e r i o r  c i n g u l a t e ,  l e f t  o r b i t a l  g y r u s ,  
l e f t  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  ( B A 2 2 ) ,  a n d  l e f t  o c c i p i t a l  g y r u s  ( B A 1 8 ) .  
T h e  a c t i v a t i o n  i n  t h e  c a u d a t e  n u c l e u s  i s  r e p o r t e d  f o r  r e a d i n g  a n d  
h e a r i n g  ( B u c h s b a u m  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Vo r o b y e v  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  T h e  c a u d a t e  
n u c l e u s  i s  h y p o t h e s i z e d  t o  h a v e  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  c a t e g o r y  l e a r n i n g  
( A s h b y,  A l f o n s o - R e e s e ,  T u r k e n ,  &  Wa l d r o n ,  1 9 9 8 ) .  T h e r e  a r e  a  f e w  
f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  s u p p o r t  t h i s  h y p o t h e s i s  ( F i l o t e o  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  
M o n c h i ,  P e t r i d e s ,  P e t r e ,  Wo r s l e y,  &  D a g h e r ,  2 0 0 1 ) .  T h e  e n h a n c e d  
c o n n e c t i v i t y  w i t h  t h e  c a u d a t e  m a y  r e f l e c t  t h e  l e a r n i n g  o f  t h e  n e w  
n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m  c a t e g o r y.  T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f i n d i n g  i n  t h e  P P I  
a n a l y s i s  w a s  t h e  e n h a n c e d  c o u p l i n g  o f  l e f t  B A 2 2  a n d  t h a t  o f  l e f t  B A 1 8  
t o  l e f t  B A 3 9 .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  We r n i c k e – G e s c h w i n d  m o d e l  ( G e s c h w i n d ,  1 9 6 5 )  f o r  
r e a d i n g  w a s  u s e d  m o r e  f o r  p e r c e i v i n g  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s  a f t e r  
t r a i n i n g  t h a n  b e f o r e  t r a i n i n g .   
T h e  b e h a v i o r a l  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h i s  a d d e d  n e w  p r o c e s s  i n  t h e  
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p o s t - t e s t s .  B e c a u s e  o f  p r a c t i c e  e f f e c t s ,  t h e  r e a c t i o n  t i m e s  ( RTs )  i n  t h e  
p o s t - t e s t s  f o r  t h e  n a t i v e  a n d  t h e  n o n - t r a i n e d  n o n - n a t i v e  c o n d i t i o n s  w e r e  
r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y,  b u t  t h e  RTs  f o r  t h e  n o n n a t i v e  t r a i n e d  c o n d i t i o n  
w e r e  n o t  r e d u c e d .  T h i s  i n t e r a c t i o n  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  a c c u r a c y  
m e a s u r e m e n t  b e c a u s e  i t  m a y  b e  n o t  a s  s e n s i t i v e  a s  t h e  r e a c t i o n  t i m e s .  
We  m a i n t a i n  t h a t  t h e  RTs  w e r e  n o t  r e d u c e d  b e c a u s e  t h e  l e a r n e d  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g  ( t h a t  c a n n o t  b e  i g n o r e d  w h e n  
c a r r y i n g  o u t  t h e  t w o - b a c k  t a s k )  a d d e d  e x t r a  p r o c e s s i n g  t i m e .  
C o n s i s t e n t  w i t h  o u r  r e s u l t s ,  L e e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  r e p o r t e d  l e f t  a n g u l a r  
g y r u s  a c t i v a t i o n  i n  l e a r n i n g  o f  K o r e a n  w o r d s  b y  J a p a n e s e .  T h e y  
a c q u i r e d  f M R I  d a t a  o n  t h e  2 n d  d a y  a n d  t h e  1 6 t h  d a y  o f  t h e  l e a r n i n g .  
A f t e r  1 5  d a y s  o f  l e a r n i n g  K o r e a n  w o r d s ,  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  w a s  m o r e  
a c t i v a t e d  f o r  K o r e a n  w o r d s  t h a t  s u b j e c t s  d i d  n o t  l e a r n  ( i . e . ,  t h e y  d i d  n o t  
k n o w  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  w o r d s  n o r  t h e  p r o n u n c i a t i o n  o f  t h e  w o r d s  a s  a  
w h o l e )  b u t  d i d  k n o w  t h e  p r o n u n c i a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  p h o n o g r a m s  o f  
t h e  w o r d s  b e c a u s e  t h e  s a m e  p h o n o g r a m s  w e r e  u s e d  i n  K o r e a n  w o r d s  t h a t  
t h e y  l e a r n e d .  T h e r e f o r e ,  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  
a c t i v a t i o n  w a s  d u e  t o  n e w l y  a c q u i r e d  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  
c o n v e r s i o n  p r o c e s s  f o r  t h e  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s .  
O u r  f i n d i n g s  s u p p o r t  t h e  c l a s s i c a l  n e u r o l o g i c a l  m o d e l  f o r  r e a d i n g .  
S i n c e  D e j e r i n e  ( 1 8 9 1 ,  1 8 9 2 )  r e p o r t e d  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  l e s i o n  i n  a  m a n  
w h o  s u d d e n l y  b e c a m e  u n a b l e  t o  w r i t e  a n d  r e a d  ( a l e x i a  w i t h  a g r a p h i a ) ,  
l e f t  a n g u l a r  g y r u s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a n  i m p o r t a n t  s i t e  f o r  w r i t t e n  
l a n g u a g e  p r o c e s s i n g .  B a s e d  o n  t h e  l e s i o n  s t u d i e s ,  G e s c h w i n d  ( 1 9 6 5 )  
p r o p o s e d  t h a t  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  w a s  a n  a r e a  a s s o c i a t i n g  v i s u a l  a n d  
a u d i t o r y  i n f o r m a t i o n  i n  r e a d i n g .  I n  h i s  m o d e l ,  r e a d i n g  i s  p r o c e s s e d  b y  
t h e  r o u t e  c o n n e c t i n g ,  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x ,  a n g u l a r  g y r u s ,  a n d  
We r n i c k e ’ s  a r e a .  
T h e r e  a r e  n u m e r o u s  r e a s o n s  w h y  m a n y  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  
d o  n o t  f i n d  a n g u l a r  g y r u s  a c t i v a t i o n :  T h e  u s e  o f  w o r d s  i n s t e a d  o f  l e t t e r s  
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m a y  r e s u l t  i n  l e x i c a l - t o - p h o n o l o g i c a l  ( t o p - d o w n )  p r o c e s s i n g  t h a t  
r e q u i r e s  l e s s  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  ( b o t t o m - u p )  p r o c e s s i n g ;  t h e  u s e  
o f  o r t h o g r a p h i e s  w i t h  a m b i g u o u s  p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  m a y  n o t  
o p t i m a l l y  a c t i v a t e  s t i m u l u s - d r i v e n  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  
c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g .  S u b t r a c t i o n  m e t h o d o l o g y  m a y  b e  s e n s i t i v e  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  t a s k  a n d / o r  s t i m u l u s  f e a t u r e s  b e t w e e n  c o n d i t i o n s  t h a t  
m a y  o b s c u r e  a c t i v i t y  r e f l e c t i n g  g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  
p r o c e s s i n g  i n  a n g u l a r  g y r u s .  A l t h o u g h  m a n y  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  
u s i n g  s u b t r a c t i o n  m e t h o d o l o g y  d i d  n o t  f i n d  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  a c t i v i t y,  
o n e s  u s i n g  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i v i t y  a n a l y s i s  ( i n  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  
r e s u l t s )  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  s t r o n g  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
l e f t  a n g u l a r  g y r u s  a n d  o c c i p i t a l  a n d  t e m p o r a l  r e g i o n s  i n  n o n - i m p a i r e d  
r e a d e r s  a n d  t h a t  t h i s  s t r o n g  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i o n  i n  t h e  l e f t  
h e m i s p h e r e  i s  a b s e n t  i n  d y s l e x i c  r e a d e r s  ( H o r w i t z ,  R u m s e y,  &  D o n o h u e ,  
1 9 9 8 ;  P u g h  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  
We  t r i e d  t o  o v e r c o m e  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  
e x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t i n g  p h o n o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  l e t t e r  p e r c e p t i o n  b u t  
t h e r e  a r e  s e v e r a l  i s s u e s  t h a t  h a v e  t o  b e  k e p t  i n  m i n d  w h e n  i n t e r p r e t i n g  
o u r  r e s u l t s .  ( 1 )  N e w l y  l e a r n e d  n o n - n a t i v e  l e t t e r s  m a y  n o t  b e  p r o c e s s e d  
i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  w e l l - e x p e r i e n c e d  n a t i v e  l e t t e r s .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  
o u r  b e h a v i o r a l  r e s u l t s ,  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g y  a s s o c i a t i o n  t r a i n i n g  
i n d u c e d  e x t r a  p r o c e s s i n g  t i m e  i n  t h e  t w o - b a c k  i d e n t i f i c a t i o n  t a s k .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  f o r  
n e w l y  l e a r n e d  p h o n o g r a m s  i s  n o t  a s  a u t o m a t i c  a s  t h e  o n e  f o r  n a t i v e  
p h o n o g r a m s .  
( 2 )  I t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  s u b j e c t s  r e t a i n e d  l o n g - t e r m  e s t a b l i s h m e n t  
o f  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  f o r  t h e  i t e m s  t h a t  t h e y  l e a r n e d  
d u r i n g  t h e  s t u d y.  L e a r n i n g  p h o n o g r a m s  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  o f  t h i s  s t u d y  m a y  b e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  l e a r n i n g  
p h o n o g r a m s  i n  r e l a t i o n  t o  a c q u i r i n g  a  f o r e i g n  l a n g u a g e .  S u b j e c t s  o n l y  
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l e a r n e d  f i v e  p h o n o g r a m s  a n d  a l l  s u b j e c t s  c o u l d  p r o n o u n c e  t h e m  
c o r r e c t l y  b y  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  s e s s i o n  o u t  o f  t h r e e  t r a i n i n g  s e s s i o n s .  
T h e  l e a r n i n g  o f  t h e  p h o n o g r a m s  i n  t h i s  s t u d y  m a y  n o t  b e  l o n g - t e r m  b u t  
s h o u l d  n o n e t h e l e s s  h a v e  a  s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  n e u r a l  p r o c e s s e s  
i n v o l v e d  w i t h  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  d u r i n g  t h e  
p o s t - t e s t  t w o - b a c k  t a s k  t h a t  t o o k  p l a c e  r i g h t  a f t e r  t h e  t r a i n i n g  s e s s i o n .   
( 3 )  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  
m a y  n o t  r e f l e c t  t h e  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  b u t  
r a t h e r  ‘ ‘ e x t r a  w o r k  l o a d ’’  c a u s e d  b y  n e w l y  a c q u i r e d  k n o w l e d g e .  I n d e e d  
p o s t e r i o r  p a r i e t a l  ( i n c l u d i n g  a n g u l a r  g y r u s )  a c t i v i t y  h a s  b e e n  f o u n d  f o r  
v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y  e n c o d i n g  t a s k s  ( J o n i d e s  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  B e c a u s e  
w e  d i d  n o t  i n c l u d e  a  c o n d i t i o n  t o  c o n t r o l  t h i s  p o s s i b i l i t y,  w e  c a n n o t  
e x c l u d e  t h i s  h y p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  w e  b e l i e v e  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  
u n l i k e l y  b e c a u s e  t h e  r e p o r t e d  r e g i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t a s k  
d i f f i c u l t y  ( o c c i p i t o p a r i e t a l  c o r t i c e s ,  a n t e r i o r  c i n g u l a t e ,  c e r e b e l l u m ,  
r i g h t  d o r s o l a t e r a l  p r e f r o n t a l ,  l e f t  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s ,  a n d  r i g h t  
p o s t e r i o r  p a r i e t a l  c o r t e x )  d o  n o t  i n c l u d e  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  ( D r a g e r  e t  
a l . ,  2 0 0 4 ;  G o u l d ,  B r o w n ,  O w e n ,  f f y t c h e ,  &  H o w a r d ,  2 0 0 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  
o t h e r  b r a i n  r e g i o n s  b e s i d e s  a n g u l a r  g y r u s  t h a t  a r e  i n v o l v e d  w i t h  
w o r k i n g  m e m o r y  ( B r o c a’ s  a r e a ,  p r e m o t o r  a r e a ,  s u p p l e m e n t a r y  m o t o r  
a r e a ,  d o r s o l a t e r a l  p r e f r o n t a l  c o r t e x ,  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s ,  a n t e r i o r  
c i n g u l a t e ,  a n d  t h e  c e r e b e l l u m ;  J o n i d e s  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  S m i t h  &  J o n i d e s ,  
1 9 9 8 ;  Ts u k i u r a  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  a r e  n o t  d i f f e r e n t i a l l y  a c t i v a t e d  
p o s t - r e l a t i v e  t o  p r e - t r a i n i n g  f o r  t h e  l e a r n e d  s t i m u l i  a s  o n e  w o u l d  e x p e c t  
i f  t h e  r e s u l t s  w e r e  d u e  o n l y  t o  a n  ‘‘ e x t r a  w o r k  l o a d ’’ .    
 
5 .5  Co n c l u s io n s  
 
T h i s  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e d  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  v i s u a l  f o r m  
p r o c e s s i n g  a n d  c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  ( i . e . ,  s i m p l e  
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g r a p h e m e - t o - p h o n o l o g i c a l )  c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g  f o r  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  d o  n o t  s u p p o r t  t h e  l o n g  s t a n d i n g  
h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  l e f t  f u s i f o r m  g y r u s  ( B A 3 7 )  i s  f u n c t i o n a l l y  t u n e d  f o r  
v i s u a l  f o r m  p r o c e s s i n g  o f  l e t t e r s .  H o w e v e r ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o f  c l i n i c a l  l e s i o n  s t u d i e s  a s  w e l l  a s  i m a g i n g  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  
f u n c t i o n a l  c o n n e c t i v i t y,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  s t r o n g l y  s u p p o r t  
t h e  i n v o l v e m e n t  o f  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  ( B A 3 9 )  f o r  a s s o c i a t i n g  v i s u a l  a n d  
a u d i t o r y  p h o n o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  i n  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  T h e  l a c k  o f  l e f t  
a n g u l a r  g y r u s  a c t i v a t i o n  i n  l e t t e r  o r  w o r d  p e r c e p t i o n  f o r  s o m e  
f u n c t i o n a l  i m a g i n g  s t u d i e s  m a y  b e  d u e  t o  m e d i a t i o n  b y  t o p - d o w n  
p r o c e s s e s  a s  w e l l  a s  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  o r t h o g r a p h i c  s y s t e m  o f  t h e  
l a n g u a g e  u n d e r  s t u d y.  T h i s  s t u d y  a t t e m p t s  t o  c o n t r o l  f o r  t h e s e  p o s s i b l e  
c o n f o u n d s  b y  u t i l i z i n g  p r e s e n t a t i o n  o f  s i n g l e  l e t t e r s  f r o m  o r t h o g r a p h i c  
s y s t e m s  t h a t  a r e  c o m p o s e d  o f  p h o n o g r a m s  w i t h  c o m p l e t e l y  r e g u l a r  
p r o n u n c i a t i o n  a s  w e l l  a s  b y  u s i n g  a  m e t h o d o l o g y  e m p l o y i n g  t h e  s a m e  
t a s k  a n d  s t i m u l i  ( a t t e m p t i n g  t o  a v o i d  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  s u b t r a c t i o n  b a s e d  a n a l y s i s )  i n  w h i c h  d i f f e r e n c e s  i n  n e u r a l  
p r o c e s s i n g  c a n  b e  a t t r i b u t e d  p r e d o m i n a n t l y  t o  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
c h a r a c t e r – p h o n o l o g y  a s s o c i a t i o n .  G i v e n  t h e  s t r i c t  c r i t e r i a  u s e d  t o  
a s s e s s  s i g n i f i c a n c e  i n  t h i s  s t u d y  i t  i s  l i k e l y  t h a t  s o m e  b r a i n  a c t i v i t y  w a s  
m i s s e d  i n  o t h e r  b r a i n  r e g i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a c t i v i t y  i n  l e f t  
a n g u l a r  g y r u s  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  r e g i o n  i s  i n v o l v e d  w i t h  
c h a r a c t e r - t o - p h o n o l o g i c a l  c o n v e r s i o n  p r o c e s s i n g  i n  l e t t e r  p e r c e p t i o n .  
N e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n e w l y  a c q u i r e d  
p h o n o l o g i c a l  k n o w l e d g e  o f  t h e  l e t t e r s  p r o v i d e  s t r o n g  s u p p o r t  t h a t  
l e a r n i n g  c a n  m o d i f y  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  i n  s p e c i f i c  
b r a i n  r e g i o n s .  
  
 107 
 
Chapter 6  
 
Conclus ions  
 
6 .1  S u mma r y  o f  t h e  d i s s e r t a t i on  
 
S p a t i a l  p r o c e s s i n g  a n d  l e a r n i n g  a r e  v e r y  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  
p r o c e s s e s  i n  h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n .  I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  w e  
i n v e s t i g a t e d  n e u r a l  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  t h o s e  p r o c e s s e s  b y  f M R I  
e x p e r i m e n t s .  
F i r s t ,  w e  i n v e s t i g a t e d  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n  a n d  
t r i e d  t o  f i n d  o u t  h o w  t h e  b r a i n  i n t e g r a t e s  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p a t i a l  
i n f o r m a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  I n  C h a p t e r  2 ,  w e  i n v e s t i g a t e d  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  We  
c o m p a r e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  b e t w e e n  r e a l i s t i c  s p a t i a l  ( e x t e r n a l i z e d )  
a u d i t o r y  s t i m u l i  a n d  a r t i f i c i a l  ( i n t e r n a l i z e d )  a u d i t o r y  s t i m u l i .  T h e  
r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  e n h a n c e d  n e u r a l  
r e s p o n s e  i n  t h e  p S T G  c o m p a r e d  t o  i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i .  
B e c a u s e  o f  t h i s  e n h a n c e d  n e u r a l  r e s p o n s e ,  w e  c o u l d  o b s e r v e  
c o n t r a l a t e r a l  h e m i f i e l d  p r e f e r e n c e  i n  b i l a t e r a l  p S T G  t h a t  m a n y  p r e v i o u s  
r e s e a r c h  h a s  f a i l e d  t o  o b s e r v e .  M o r e o v e r ,  w e  f o u n d  t h a t  v o x e l s  i n  t h e  
l e f t  p S T G  w e r e  a c t i v a t e d  m o r e  b y  b a c k  l o c a t i o n s  t h a n  f r o n t  l o c a t i o n s .  
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  ( i . e .  b i n a u r a l  
r e c o r d i n g s )  a r e  m o r e  s u i t a b l e  t h a n  i n t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  ( i . e .  
s t e r e o  r e c o r d i n g s )  t o  u n d e r s t a n d  a u d i t o r y  n e u r a l  p r o c e s s i n g  i n  t h e  r e a l  
w o r l d  a n d  t h a t  t h e  p S T G  i s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  
t h e  r e a l  w o r l d .  
I n  C h a p t e r  3 ,  w e  d i s c u s s e d  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n t e g r a t i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n .  N e u r a l  s u b s t r a t e s  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  
e f f e c t  w e r e  i n v e s t i g a t e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n e u r a l  m e c h a n i s m s  o f  
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m u l t i m o d a l  i n t e g r a t i o n .  C o n s i s t e n t  w i t h  r e s u l t s  i n  C h a p t e r  2 ,  o u r  f M R I  
e x p e r i m e n t  u s i n g  e x t e r n a l i z e d  a u d i t o r y  s p a t i a l  s t i m u l i  ( i . e .  b i n a u r a l  
r e c o r d i n g s )  w a s  a b l e  t o  s h o w  t h a t  b i l a t e r a l  p S T G  w e r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  
s o u n d  s o u r c e s  i n  c o n t r a -  t h a n  i n  i p s i l a t e r a l  h e m i f i e l d s .  R O I  a n a l y s e s  i n  
t h e  p S T G  r e v e a l e d  m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  n e u r a l  r e s p o n s e s  f o r  m o r e  
c o n t r a l a t e r a l  l o c a t i o n s .  T h i s  i s  t h e  f i r s t  s t u d y  t o  s h o w  s o u n d  
a z i m u t h - r e l a t e d  B O L D  s i g n a l  c h a n g e s  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x  a n d  
t h e  r e s u l t s  s u p p o r t  p o p u l a t i o n  r a t e  c o d i n g  b u t  n o t  t o p o g r a p h i c a l  p l a c e  
c o d i n g  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
a u d i t o r y - o n l y  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  a u d i o v i s u a l  c o n d i t i o n s  s u c c e s s f u l l y  
d e m o n s t r a t e d  t h e  n e u r a l  b a s i s  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t  a s  a r i s i n g  
f r o m  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n s  o f  s o u n d  
a z i m u t h  p r o c e s s i n g  i n  t h e  p S T G  b y  t h e  c a p t u r e  o f  s p a t i a l l y  d i s c o r d a n t  
v i s u a l  s t i m u l i .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  
i n f o r m a t i o n  i s  i n t e g r a t e d  b y  a t t e n u a t i n g  n e u r a l  p r o c e s s i n g  o f  a u d i t o r y  
l o c a l i z a t i o n  w h e n  a u d i o  a n d  v i s u a l  s i g n a l s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  
g e n e r a t e d  f r o m  t h e  s a m e  s p e a k e r  b u t  t h e i r  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  i s  
d i f f e r e n t .   
S e c o n d ,  w e  i n v e s t i g a t e d  l e a r n i n g  i n  c o m m u n i c a t i o n  a n d  d i s c u s s e d  
h o w  l e a r n i n g  a f f e c t s  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  I n  C h a p t e r  4 ,  
w e  t e s t e d  w h e t h e r  d i f f e r e n t  l e a r n i n g  l e v e l s  c a u s e  d i f f e r e n t  n e u r a l  
r e s p o n s e s  i n  p h o n e m e  i d e n t i f i c a t i o n .  B r a i n  a c t i v i t y  d u r i n g  J a p a n e s e  
s h o r t / l o n g  v o w e l  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  a r e  
c o m p a r e d  b e t w e e n  n a t i v e  E n g l i s h  a n d  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s .  T h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  s h o w  e n h a n c e d  a c t i v i t y  f o r  n o n - n a t i v e  o v e r  
n a t i v e  s p e e c h  p e r c e p t i o n  o f  a  d u r a t i o n  p h o n e t i c  c o n t r a s t  i n  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  a u d i t o r y - a r t i c u l a t o r y  m a p p i n g .  U n l i k e  s t u d i e s  f o r  
p e r c e p t i o n  o f  n o n - n a t i v e  s p e c t r a l  c o n t r a s t s  ( C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  C a l l a n  
e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  G o l e s t a n i  a n d  Z a t o r r e ,  2 0 0 4 ) ,  d i f f e r e n t i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  
s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  n o t  f o u n d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d i f f i c u l t  
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n o n - n a t i v e  d u r a t i o n a l  c o n t r a s t s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  
t h e  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  w a s  f o u n d  f o r  c o n s o n a n t  o v e r  v o w e l  l e n g t h  
i d e n t i f i c a t i o n  b y  n a t i v e  J a p a n e s e  s p e a k e r s .  E n h a n c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  
s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  f o r  c o n s o n a n t  i d e n t i f i c a t i o n  o v e r  v o w e l  l e n g t h  
i d e n t i f i c a t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  s u p r a m a r g i n a l  g y r u s  p l a y s  a  m o r e  
i m p o r t a n t  r o l e  f o r  p h o n e t i c  c o n t r a s t s  d i f f e r i n g  i n  p l a c e  o f  a r t i c u l a t i o n  
t h a n  i n  v o w e l  d u r a t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  n e u r a l  
p r o c e s s e s  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  n o n - n a t i v e  p h o n e m e  p e r c e p t i o n  d e p e n d  o n  
t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  i m p o r t a n t  f o r  a r t i c u l a t o r y  
p l a n n i n g  c o n t r o l .  D i f f e r e n t i a l  n e u r a l  a c t i v i t y  b e t w e e n  n a t i v e  a n d  
n o n - n a t i v e  p h o n e m e  p e r c e p t i o n  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  d i f f e r e n t  
l e a r n i n g  l e v e l s  c a u s e  d i f f e r e n t  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  p h o n e m e  
i d e n t i f i c a t i o n  i n  s p e c i f i c  b r a i n  r e g i o n s .  
I n  C h a p t e r  5 ,  w e  i n v e s t i g a t e d  n e u r a l  r e s p o n s e  c h a n g e s  r e l a t e d  t o  
l e a r n i n g  o f  n o n - n a t i v e  l i n g u i s t i c  s t i m u l i .  C h a n g e s  i n  n e u r a l  a c t i v i t y  
r e l a t e d  t o  l e a r n i n g  n o n - n a t i v e  o r t h o g r a p h i c  t o  p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  
w a s  e x a m i n e d  b y  c o m p a r i n g  b r a i n  a c t i v i t y  b e f o r e  a n d  a f t e r  l e a r n i n g  o f  
p r e v i o u s l y  u n k n o w n  p h o n o g r a m s .  T h e  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  w a s  a c t i v a t e d  
m o r e  a f t e r  t r a i n i n g  t h e  p r o n u n c i a t i o n  o f  n o n - n a t i v e  p h o n o g r a m s .  T h e  
r e s u l t  o f  t h e  f u n c t i o n a l  c o n n e c t i v i t y  ( i . e .  P P I )  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  i s  m o r e  s t r o n g l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  l e f t  c a u d a t e  
n u c l e u s ,  l e f t  a n t e r i o r  c i n g u l a t e ,  l e f t  o r b i t a l  g y r u s ,  l e f t  s u p e r i o r  
t e m p o r a l  g y r u s ,  a n d  l e f t  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x .  T h e  e n h a n c e d  
i n t e g r a t i o n  o f  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  w i t h  p r i m a r y  v i s u a l  c o r t e x  a n d  w i t h  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  c o r t e x  s u p p o r t  t h e  We r n i c k e – G e s c h w i n d  m o d e l  
( G e s c h w i n d ,  1 9 6 5 )  f o r  r e a d i n g .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  s t r o n g l y  
s u p p o r t  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  l e f t  a n g u l a r  g y r u s  i n  o r t h o g r a p h i c  t o  
p h o n o l o g i c a l  m a p p i n g s  a n d  p r o v i d e  e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  t h a t  l e a r n i n g  
c a n  m o d i f y  n e u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l i n g u i s t i c  s t i m u l i  i n  s p e c i f i c  b r a i n  
r e g i o n s .  
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6 .2  Fu t u re  d i re c t i o n s  
 
I n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  w e  d i s c u s s e d  n e u r a l  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  s p a t i a l  
p r o c e s s i n g  a n d  l e a r n i n g  i n  h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n .  O u r  s t u d i e s  
a d d e d  n e w  k n o w l e d g e  i n  t h o s e  a r e a s .  A d d i t i o n a l  f u t u r e  r e s e a r c h  i s  
n e e d e d  t o  e x t e n d  o u r  r e s e a r c h  f o r  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  
h u m a n - t o - h u m a n  c o m m u n i c a t i o n  a n d  f o r  a s s i s t i n g  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
n e w  t e c h n o l o g i e s  f o r  c o m m u n i c a t i o n  d e v i c e s .  T h e r e  a r e  m a n y  r e s e a r c h  
t o p i c s  w e  n e e d  t o  c o n s i d e r .  We  w i l l  l i s t  t h r e e  r e s e a r c h  t h e m e s  t h a t  w e  
a r e  p l a n n i n g  t o  d o  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .   
T h e  f i r s t  t h e m e  i s  r e l a t e d  t o  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  a n d  t o  o b t a i n  t h e  
w h o l e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i n  t h e  r i g h t  p S T G  t h a t  c o v e r  3 6 0 °  h o r i z o n t a l  
a z i m u t h .  B e c a u s e  w e  o b t a i n e d  B O L D  r e s p o n s e  f u n c t i o n  o n l y  i n  a  l i m i t e d  
r a n g e  ( b e t w e e n  - 3 0 °  a n d  3 0 ° )  i n  o u r  p r e v i o u s  s t u d y,  i n  t h e  f u t u r e ,  w e  
n e e d  t o  c o l l e c t  d a t a  t o  c o v e r  a l l  3 6 0 °  h o r i z o n t a l  a z i m u t h  a n d  e x a m i n e  
w h e t h e r  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h e  m o n k e y  
a u d i t o r y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  r e p o r t e d  b y  We r n e r - R e i s s  a n d  G r o h  ( 2 0 0 8 ) .  
T h e  s e c o n d  t h e m e  t h a t  n e e d s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
a g i n g  i n f l u e n c e  o n  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  p r o c e s s i n g .  A g i n g  c a n  
d e t e r i o r a t e  b o t h  a u d i t i o n  a n d  v i s i o n .  U n d e r s t a n d i n g  h o w  d e t e r i o r a t i o n s  
o f  a u d i t o r y  a n d  v i s i o n  a f f e c t  a u d i o v i s u a l  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  m a y  
p r o v i d e  i n s i g h t s  t o  i m p r o v e  s p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  a g e d  p e o p l e .  T h e  t h i r d  
t h e m e  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  f u t u r e  r e s e a r c h  i s  t o  d e t e r m i n e  i n d i v i d u a l  
d i f f e r e n c e s  i n  b r a i n  a c t i v i t y  u n d e r l y i n g  l a n g u a g e  l e a r n i n g .  C o r r e l a t i o n s  
o f  b r a i n  a c t i v i t y  a n d  l e a r n i n g  p e r f o r m a n c e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  
s e v e r a l  s t u d i e s  ( e . g .  D .  E .  C a l l a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  I f  w e  c a n  c l a s s i f y  
i n d i v i d u a l s  i n  s e v e r a l  s u b g r o u p s  b y  u s i n g  t h e i r  b r a i n  a c t i v i t y  p a t t e r n ,  
w e  m a y  b e  a b l e  t o  d e v e l o p  e f f i c i e n t  t e a c h i n g  m e t h o d s  s u i t e d  f o r  e a c h  
s u b g r o u p .  
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N a t u r e ,  4 0 0 ( 6 7 4 6 ) ,  7 2 4 - 7 2 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 2 3 3 8 5  
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B e a u c h a m p ,  M .  S . ,  L e e ,  K .  E . ,  A r g a l l ,  B .  D . ,  &  M a r t i n ,  A .  ( 2 0 0 4 ) .  
I n t e g r a t i o n  o f  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  o b j e c t s  i n  
s u p e r i o r  t e m p o r a l  s u l c u s .  N e u r o n ,  4 1 ( 5 ) ,  8 0 9 - 8 2 3 .  d o i :  
S 0 8 9 6 6 2 7 3 0 4 0 0 0 7 0 4  [ p i i ]  
B e a u c h a m p ,  M .  S . ,  L e e ,  K .  E . ,  H a x b y,  J .  V. ,  &  M a r t i n ,  A .  ( 2 0 0 2 ) .  P a r a l l e l  
v i s u a l  m o t i o n  p r o c e s s i n g  s t r e a m s  f o r  m a n i p u l a b l e  o b j e c t s  a n d  h u m a n  
m o v e m e n t s .  N e u r o n ,  3 4 ( 1 ) ,  1 4 9 - 1 5 9 .  d o i :  S 0 8 9 6 6 2 7 3 0 2 0 0 6 4 2 6  [ p i i ]  
B e a u r e g a r d ,  M . ,  C h e r t k o w,  H . ,  B u b ,  D . ,  M u r t h a ,  S . ,  D i x o n ,  R . ,  &  E v a n s ,  A .  
( 1 9 9 7 ) .  T h e  n e u r a l  s u b s t r a t e  f o r  c o n c r e t e ,  a b s t r a c t ,  a n d  e m o t i o n a l  
w o r d  l e x i c a  a  p o s i t r o n  e m i s s i o n  t o m o g r a p h y  s t u d y .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  
9 ( 4 ) ,  4 4 1 - 4 6 1 .  d o i :  1 0 . 1 1 6 2 / j o c n . 1 9 9 7 . 9 . 4 . 4 4 1  
B l a u e r t ,  J .  ( 1 9 9 7 ) .  S p a t i a l  H e a r i n g .  C a m b r i d g e ,  M A .  ( R e v i s e d  E d i t i o n ) :  
M I T  P r e s s .  
B o n a t h ,  B . ,  N o e s s e l t ,  T . ,  M a r t i n e z ,  A . ,  M i s h r a ,  J . ,  S c h w i e c k e r ,  K . ,  H e i n z e ,  
H .  J . ,  &  H i l l y a r d ,  S .  A .  ( 2 0 0 7 ) .  N e u r a l  b a s i s  o f  t h e  v e n t r i l o q u i s t  
i l l u s i o n .  C u r r  B i o l ,  1 7 ( 1 9 ) ,  1 6 9 7 - 1 7 0 3 .  d o i :  
S 0 9 6 0 - 9 8 2 2 ( 0 7 ) 0 1 9 0 6 - 9  [ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . c u b . 2 0 0 7 . 0 8 . 0 5 0  
B o o k h e i m e r ,  S .  Y. ,  Z e f f i r o ,  I .  A . ,  B l a x t o n ,  T . ,  G a i l l a r d ,  W. ,  &  T h e o d o r e ,  
W.  ( 1 9 9 5 ) .  R e g i o n a l  c e r e b r a l  b l o o d  f l o w  d u r i n g  o b j e c t  n a m i n g  a n d  
w o r d  r e a d i n g .  H u m a n  B r a i n  M a p p i n g ,  3 ( 2 ) ,  9 3 - 1 0 6 .   
B r a d l o w,  A .  R . ,  P i s o n i ,  D .  B . ,  A k a h a n e - Ya m a d a ,  R . ,  &  To h k u r a ,  Y.  ( 1 9 9 7 ) .  
T r a i n i n g  J a p a n e s e  l i s t e n e r s  t o  i d e n t i f y  E n g l i s h  / r /  a n d  / l / :  I V.  S o m e  
e f f e c t s  o f  p e r c e p t u a l  l e a r n i n g  o n  s p e e c h  p r o d u c t i o n .  J  A c o u s t  S o c  
A m ,  1 0 1 ( 4 ) ,  2 2 9 9 - 2 3 1 0 .   
B r o c a ,  P.  ( 1 8 6 1 ) .  P e r t e  d e  l a  p a r o l e ,  r a m o l l i s s e m e n t  c h r o n i q u e  e t  
d e s t r u c t i o n  p a r t i e l l e  d u  l o b e  a n t é r i e u r  g a u c h e  d u  c e r v e a u .  B u l l e t i n s  
d e  l a  S o c i e t e  d ’ a n t h r o p o l o g i e ,  1 r e  s e r i e ( 2 ) ,  2 3 5 - 2 3 8 .   
B r o n k h o r s t ,  A .  W. ,  &  H o u t g a s t ,  T .  ( 1 9 9 9 ) .  A u d i t o r y  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  i n  
r o o m s .  N a t u r e ,  3 9 7 ( 6 7 1 9 ) ,  5 1 7 - 5 2 0 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 1 7 3 7 4  
B r u g g e ,  J .  F . ,  R e a l e ,  R .  A . ,  &  H i n d ,  J .  E .  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  s t r u c t u r e  o f  s p a t i a l  
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r e c e p t i v e  f i e l d s  o f  n e u r o n s  i n  p r i m a r y  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  t h e  c a t .  
J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e ,  1 6 ( 1 4 ) ,  4 4 2 0 - 4 4 3 7 .   
B r u n e t t i ,  M . ,  B e l a r d i n e l l i ,  P. ,  C a u l o ,  M . ,  D e l  G r a t t a ,  C . ,  D e l l a  P e n n a ,  S . ,  
F e r r e t t i ,  A . ,  .  .  .  R o m a n i ,  G .  L .  ( 2 0 0 5 ) .  H u m a n  b r a i n  a c t i v a t i o n  
d u r i n g  p a s s i v e  l i s t e n i n g  t o  s o u n d s  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s :  a n  f M R I  
a n d  M E G  s t u d y.  H u m  B r a i n  M a p p ,  2 6 ( 4 ) ,  2 5 1 - 2 6 1 .  d o i :  
1 0 . 1 0 0 2 / h b m . 2 0 1 6 4  
B r u n s w i c k ,  N . ,  M c C r o r y,  E . ,  P r i c e ,  C .  J . ,  F r i t h ,  C .  D . ,  &  F r i t h ,  U .  ( 1 9 9 9 ) .  
E x p l i c i t  a n d  i m p l i c i t  p r o c e s s i n g  o f  w o r d s  a n d  p s e u d o w o r d s  b y  a d u l t  
d e v e l o p m e n t a l  d y s l e x i c s :  A  s e a r c h  f o r  We r n i c k e ' s  Wo r t s c h a t z ?  B r a i n ,  
1 2 2  (  P t  1 0 ) ,  1 9 0 1 - 1 9 1 7 .   
B u c h e l ,  C . ,  P r i c e ,  C . ,  &  F r i s t o n ,  K .  ( 1 9 9 8 ) .  A m u l t i m o d a l  l a n g u a g e  r e g i o n  
i n  t h e  v e n t r a l  v i s u a l  p a t h w a y.  N a t u r e ,  3 9 4 ( 6 6 9 0 ) ,  2 7 4 - 2 7 7 .  d o i :  
1 0 . 1 0 3 8 / 2 8 3 8 9  
B u c h s b a u m ,  B .  R . ,  O l s e n ,  R .  K . ,  K o c h ,  P.  F . ,  K o h n ,  P. ,  K i p p e n h a n ,  J .  S . ,  &  
B e r m a n ,  K .  F.  ( 2 0 0 5 ) .  R e a d i n g ,  h e a r i n g ,  a n d  t h e  p l a n u m  t e m p o r a l e .  
N e u r o i m a g e ,  2 4 ( 2 ) ,  4 4 4 - 4 5 4 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 4 . 0 8 . 0 2 5  
B u r g e s s ,  N . ,  M a g u i r e ,  E .  A . ,  &  O ' K e e f e ,  J .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e  h u m a n  
h i p p o c a m p u s  a n d  s p a t i a l  a n d  e p i s o d i c  m e m o r y .  N e u r o n ,  3 5 ( 4 ) ,  
6 2 5 - 6 4 1 .  d o i :  D o i  1 0 . 1 0 1 6 / S 0 8 9 6 - 6 2 7 3 ( 0 2 ) 0 0 8 3 0 - 9  
B u r k e ,  K .  A . ,  L e t s o s ,  A . ,  &  B u t l e r ,  R .  A .  ( 1 9 9 4 ) .  A s y m m e t r i c  
p e r f o r m a n c e s  i n  b i n a u r a l  l o c a l i z a t i o n  o f  s o u n d  i n  s p a c e .  
N e u r o p s y c h o l o g i a ,  3 2 ( 1 1 ) ,  1 4 0 9 - 1 4 1 7 .  d o i :  0 0 2 8 - 3 9 3 2 ( 9 4 ) 0 0 0 7 4 - 3  
[ p i i ]  
B u s h a r a ,  K .  O . ,  We e k s ,  R .  A . ,  I s h i i ,  K . ,  C a t a l a n ,  M .  J . ,  T i a n ,  B . ,  
R a u s c h e c k e r ,  J .  P. ,  &  H a l l e t t ,  M .  ( 1 9 9 9 ) .  M o d a l i t y - s p e c i f i c  f r o n t a l  
a n d  p a r i e t a l  a r e a s  f o r  a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  s p a t i a l  l o c a l i z a t i o n  i n  
h u m a n s .  N a t  N e u r o s c i ,  2 ( 8 ) ,  7 5 9 - 7 6 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 1 1 2 3 9  
C a l l a n ,  A . ,  C a l l a n ,  D . ,  &  A n d o ,  H .  ( 2 0 1 5 ) .  A n  f M R I  S t u d y  o f  t h e  
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Ve n t r i l o q u i s m  E f f e c t .  C e r e b  C o r t e x .  d o i :  1 0 . 1 0 9 3 / c e r c o r / b h u 3 0 6  
C a l l a n ,  A . ,  C a l l a n ,  D .  E . ,  &  A n d o ,  H .  ( 2 0 1 3 ) .  N e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  s o u n d  
e x t e r n a l i z a t i o n .  N e u r o i m a g e ,  6 6 C ,  2 2 - 2 7 .  d o i :  
S 1 0 5 3 - 8 1 1 9 ( 1 2 ) 0 1 0 6 0 - 9  [ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 1 2 . 1 0 . 0 5 7  
C a l l a n ,  A .  M . ,  C a l l a n ,  D .  E . ,  &  M a s a k i ,  S .  ( 2 0 0 5 ) .  W h e n  m e a n i n g l e s s  
s y m b o l s  b e c o m e  l e t t e r s :  n e u r a l  a c t i v i t y  c h a n g e  i n  l e a r n i n g  n e w  
p h o n o g r a m s .  N e u r o i m a g e ,  2 8 ( 3 ) ,  5 5 3 - 5 6 2 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 5 . 0 6 . 0 3 1  
C a l l a n ,  A .  M . ,  C a l l a n ,  D .  E . ,  Ta j i m a ,  K . ,  &  A k a h a n e - Ya m a d a ,  R .  ( 2 0 0 6 ) .  
N e u r a l  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  w i t h  p e r c e p t i o n  o f  n o n - n a t i v e  d u r a t i o n a l  
c o n t r a s t s .  N e u r o r e p o r t ,  1 7 ( 1 2 ) ,  1 3 5 3 - 1 3 5 7 .  d o i :  
1 0 . 1 0 9 7 / 0 1 . w n r . 0 0 0 0 2 2 4 7 7 4 . 6 6 9 0 4 . 2 9  0 0 0 0 1 7 5 6 - 2 0 0 6 0 8 2 1 0 - 0 0 0 2 5  
[ p i i ]  
C a l l a n ,  D .  E . ,  J o n e s ,  J .  A . ,  C a l l a n ,  A .  M . ,  &  A k a h a n e - Ya m a d a ,  R .  ( 2 0 0 4 ) .  
P h o n e t i c  p e r c e p t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  b y  n a t i v e -  a n d  s e c o n d - l a n g u a g e  
s p e a k e r s  d i f f e r e n t i a l l y  a c t i v a t e s  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  w i t h  
a c o u s t i c  p h o n e t i c  p r o c e s s i n g  a n d  t h o s e  i n v o l v e d  w i t h  
a r t i c u l a t o r y - a u d i t o r y / o r o s e n s o r y  i n t e r n a l  m o d e l s .  N e u r o i m a g e ,  
2 2 ( 3 ) ,  1 1 8 2 - 1 1 9 4 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 4 . 0 3 . 0 0 6  
S 1 0 5 3 8 1 1 9 0 4 0 0 1 5 0 8  [ p i i ]  
C a l l a n ,  D .  E . ,  Ta j i m a ,  K . ,  C a l l a n ,  A .  M . ,  K u b o ,  R . ,  M a s a k i ,  S . ,  &  
A k a h a n e - Ya m a d a ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  L e a r n i n g - i n d u c e d  n e u r a l  p l a s t i c i t y  
a s s o c i a t e d  w i t h  i m p r o v e d  i d e n t i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  a f t e r  t r a i n i n g  
o f  a  d i f f i c u l t  s e c o n d - l a n g u a g e  p h o n e t i c  c o n t r a s t .  N e u r o i m a g e ,  1 9 ( 1 ) ,  
1 1 3 - 1 2 4 .   
C e l s i s ,  P. ,  B o u l a n o u a r ,  K . ,  D o y o n ,  B . ,  R a n j e v a ,  J .  P. ,  B e r r y,  I . ,  
N e s p o u l o u s ,  J .  L . ,  &  C h o l l e t ,  F.  ( 1 9 9 9 ) .  D i f f e r e n t i a l  f M R I  r e s p o n s e s  
i n  t h e  l e f t  p o s t e r i o r  s u p e r i o r  t e m p o r a l  g y r u s  a n d  l e f t  s u p r a m a r g i n a l  
g y r u s  t o  h a b i t u a t i o n  a n d  c h a n g e  d e t e c t i o n  i n  s y l l a b l e s  a n d  t o n e s .  
N e u r o i m a g e ,  9 ( 1 ) ,  1 3 5 - 1 4 4 .  d o i :  1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 1 9 9 8 . 0 3 8 9  
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C h e r r y,  C .  ( 1 9 9 0 ) .  O n  H u m a n  C o m m u n i c a t i o n ,  t h i r d  e d i t i o n .  C a m b r i d g e ,  
M A . :  M I T  P r e s s .  
C o h e n ,  L . ,  &  D e h a e n e ,  S .  ( 2 0 0 4 ) .  S p e c i a l i z a t i o n  w i t h i n  t h e  v e n t r a l  
s t r e a m :  t h e  c a s e  f o r  t h e  v i s u a l  w o r d  f o r m  a r e a .  N e u r o i m a g e ,  2 2 ( 1 ) ,  
4 6 6 - 4 7 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 3 . 1 2 . 0 4 9  
C o h e n ,  L . ,  D e h a e n e ,  S . ,  N a c c a c h e ,  L . ,  L e h e r i c y,  S . ,  D e h a e n e - L a m b e r t z ,  G . ,  
H e n a f f ,  M .  A . ,  &  M i c h e l ,  F.  ( 2 0 0 0 ) .  T h e  v i s u a l  w o r d  f o r m  a r e a :  
s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a n  i n i t i a l  s t a g e  o f  r e a d i n g  
i n  n o r m a l  s u b j e c t s  a n d  p o s t e r i o r  s p l i t - b r a i n  p a t i e n t s .  B r a i n ,  1 2 3  (  P t  
2 ) ,  2 9 1 - 3 0 7 .   
C o h e n ,  L . ,  L e h e r i c y,  S . ,  C h o c h o n ,  F. ,  L e m e r ,  C . ,  R i v a u d ,  S . ,  &  D e h a e n e ,  S .  
( 2 0 0 2 ) .  L a n g u a g e - s p e c i f i c  t u n i n g  o f  v i s u a l  c o r t e x ?  F u n c t i o n a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  Vi s u a l  Wo r d  F o r m  A r e a .  B r a i n ,  1 2 5 ( P t  5 ) ,  
1 0 5 4 - 1 0 6 9 .   
C o r b e t t a ,  M . ,  M i e z i n ,  F.  M . ,  D o b m e y e r ,  S . ,  S h u l m a n ,  G .  L . ,  &  P e t e r s e n ,  S .  
E .  ( 1 9 9 1 ) .  S e l e c t i v e  a n d  d i v i d e d  a t t e n t i o n  d u r i n g  v i s u a l  
d i s c r i m i n a t i o n s  o f  s h a p e ,  c o l o r ,  a n d  s p e e d :  f u n c t i o n a l  a n a t o m y  b y  
p o s i t r o n  e m i s s i o n  t o m o g r a p h y.  J  N e u r o s c i ,  11 ( 8 ) ,  2 3 8 3 - 2 4 0 2 .   
C o u r t n e y,  S .  M . ,  U n g e r l e i d e r ,  L .  G . ,  K e i l ,  K . ,  &  H a x b y ,  J .  V.  ( 1 9 9 6 ) .  
O b j e c t  a n d  s p a t i a l  v i s u a l  w o r k i n g  m e m o r y  a c t i v a t e  s e p a r a t e  n e u r a l  
s y s t e m s  i n  h u m a n  c o r t e x .  C e r e b  C o r t e x ,  6 ( 1 ) ,  3 9 - 4 9 .   
D a m a s i o ,  A .  R . ,  &  D a m a s i o ,  H .  ( 1 9 8 3 ) .  T h e  a n a t o m i c  b a s i s  o f  p u r e  a l e x i a .  
N e u r o l o g y ,  3 3 ( 1 2 ) ,  1 5 7 3 - 1 5 8 3 .   
D e j e r i n e ,  J .  ( 1 8 9 1 ) .  S u r  u n  c a s  d e  c e ´ c i t e  v e r b a l e  a v e c  a g r a p h i e ,  s u i v i  d '  
a u t o p s i e .  C .  R .  S o c .  B i o l . ,  3 ,  1 9 7 - 2 0 1 .   
D e j e r i n e ,  J .  ( 1 8 9 2 ) .  C o n t r i b u t i o n  a  l ’ e ´ t u d e  a n a t o m o - p a t h o l o g i q u e  e t  
c l i n i q u e  d e s  d i f f e ´ r e n t e s  v a r i e ´ t e ´ s  d e  c e ´ c i t e  v e r b a l e .  C .  R .  S o c .  
B i o l . ,  4 .   
D e m o n e t ,  J .  F. ,  C h o l l e t ,  F. ,  R a m s a y ,  S . ,  C a r d e b a t ,  D . ,  N e s p o u l o u s ,  J .  L . ,  
W i s e ,  R . ,  .  .  .  F r a c k o w i a k ,  R .  ( 1 9 9 2 ) .  T h e  a n a t o m y  o f  p h o n o l o g i c a l  
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a n d  s e m a n t i c  p r o c e s s i n g  i n  n o r m a l  s u b j e c t s .  B r a i n ,  11 5  (  P t  6 ) ,  
1 7 5 3 - 1 7 6 8 .   
D e o u e l l ,  L .  Y. ,  H e l l e r ,  A .  S . ,  M a l a c h ,  R . ,  D ' E s p o s i t o ,  M . ,  &  K n i g h t ,  R .  T .  
( 2 0 0 7 ) .  C e r e b r a l  r e s p o n s e s  t o  c h a n g e  i n  s p a t i a l  l o c a t i o n  o f  
u n a t t e n d e d  s o u n d s .  N e u r o n ,  5 5 ( 6 ) ,  9 8 5 - 9 9 6 .  d o i :  
S 0 8 9 6 - 6 2 7 3 ( 0 7 ) 0 0 6 4 8 - 4  [ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o n . 2 0 0 7 . 0 8 . 0 1 9  
D r a g e r ,  B . ,  J a n s e n ,  A . ,  B r u c h m a n n ,  S . ,  F o r s t e r ,  A .  F. ,  P l e g e r ,  B . ,  
Z w i t s e r l o o d ,  P. ,  &  K n e c h t ,  S .  ( 2 0 0 4 ) .  H o w  d o e s  t h e  b r a i n  
a c c o m m o d a t e  t o  i n c r e a s e d  t a s k  d i f f i c u l t y  i n  w o r d  f i n d i n g ?  A  
f u n c t i o n a l  M R I  s t u d y.  N e u r o i m a g e ,  2 3 ( 3 ) ,  1 1 5 2 - 1 1 6 0 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 4 . 0 7 . 0 0 5  
D r o n k e r s ,  N .  F . ,  W i l k i n s ,  D .  P. ,  Va n  Va l i n ,  R .  D . ,  J r . ,  R e d f e r n ,  B .  B . ,  &  
J a e g e r ,  J .  J .  ( 2 0 0 4 ) .  L e s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  b r a i n  a r e a s  i n v o l v e d  i n  
l a n g u a g e  c o m p r e h e n s i o n .  C o g n i t i o n ,  9 2 ( 1 - 2 ) ,  1 4 5 - 1 7 7 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . c o g n i t i o n . 2 0 0 3 . 1 1 . 0 0 2  
E p s t e i n ,  R .  A .  ( 2 0 0 8 ) .  P a r a h i p p o c a m p a l  a n d  r e t r o s p l e n i a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  
h u m a n  s p a t i a l  n a v i g a t i o n .  Tr e n d s  i n  C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  1 2 ( 1 0 ) ,  
3 8 8 - 3 9 6 .  d o i :  D O I  1 0 . 1 0 1 6 / j . t i c s . 2 0 0 8 . 0 7 . 0 0 4  
E r i c k s o n ,  C .  A . ,  J a g a d e e s h ,  B . ,  &  D e s i m o n e ,  R .  ( 2 0 0 0 ) .  C l u s t e r i n g  o f  
p e r i r h i n a l  n e u r o n s  w i t h  s i m i l a r  p r o p e r t i e s  f o l l o w i n g  v i s u a l  
e x p e r i e n c e  i n  a d u l t  m o n k e y s .  N a t  N e u r o s c i ,  3 ( 1 1 ) ,  1 1 4 3 - 1 1 4 8 .  d o i :  
1 0 . 1 0 3 8 / 8 0 6 6 4  
F a d i g a ,  L . ,  C r a i g h e r o ,  L . ,  B u c c i n o ,  G . ,  &  R i z z o l a t t i ,  G .  ( 2 0 0 2 ) .  S p e e c h  
l i s t e n i n g  s p e c i f i c a l l y  m o d u l a t e s  t h e  e x c i t a b i l i t y  o f  t o n g u e  m u s c l e s :  
a  T M S  s t u d y.  E u r  J  N e u r o s c i ,  1 5 ( 2 ) ,  3 9 9 - 4 0 2 .   
F a n t ,  G .  ( 1 9 6 0 ) .  A c o u s t i c  t h e o r y  o f  s p e e c h  p r o d u c t i o n .  M o u t o n :  T h e  
H a g u e .  
F e d o r e n k o ,  E . ,  B e h r ,  M .  K . ,  &  K a n w i s h e r ,  N .  ( 2 0 1 1 ) .  F u n c t i o n a l  
s p e c i f i c i t y  f o r  h i g h - l e v e l  l i n g u i s t i c  p r o c e s s i n g  i n  t h e  h u m a n  b r a i n .  
P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  1 0 8 ( 3 9 ) ,  1 6 4 2 8 - 1 6 4 3 3 .  d o i :  
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1 0 . 1 0 7 3 / p n a s . 1 1 1 2 9 3 7 1 0 8  
F i e z ,  J .  A . ,  B a l o t a ,  D .  A . ,  R a i c h l e ,  M .  E . ,  &  P e t e r s e n ,  S .  E .  ( 1 9 9 9 ) .  
E f f e c t s  o f  l e x i c a l i t y ,  f r e q u e n c y,  a n d  s p e l l i n g - t o - s o u n d  c o n s i s t e n c y  
o n  t h e  f u n c t i o n a l  a n a t o m y  o f  r e a d i n g .  N e u r o n ,  2 4 ( 1 ) ,  2 0 5 - 2 1 8 .   
F i l o t e o ,  J .  V. ,  M a d d o x ,  W.  T . ,  S i m m o n s ,  A .  N . ,  I n g ,  A .  D . ,  C a g i g a s ,  X .  E . ,  
M a t t h e w s ,  S . ,  &  P a u l u s ,  M .  P.  ( 2 0 0 5 ) .  C o r t i c a l  a n d  s u b c o r t i c a l  b r a i n  
r e g i o n s  i n v o l v e d  i n  r u l e - b a s e d  c a t e g o r y  l e a r n i n g .  N e u r o r e p o r t ,  
1 6 ( 2 ) ,  1 1 1 - 1 1 5 .   
F l o w e r s ,  D .  L . ,  J o n e s ,  K . ,  N o b l e ,  K . ,  Va n M e t e r ,  J . ,  Z e f f i r o ,  T .  A . ,  Wo o d ,  F.  
B . ,  &  E d e n ,  G .  F.  ( 2 0 0 4 ) .  A t t e n t i o n  t o  s i n g l e  l e t t e r s  a c t i v a t e s  l e f t  
e x t r a s t r i a t e  c o r t e x .  N e u r o i m a g e ,  2 1 ( 3 ) ,  8 2 9 - 8 3 9 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 3 . 1 0 . 0 0 2  
F r i d r i k s s o n ,  J . ,  F i l l m o r e ,  P. ,  G u o ,  D . ,  &  R o r d e n ,  C .  ( 2 0 1 4 ) .  C h r o n i c  
B r o c a ' s  A p h a s i a  I s  C a u s e d  b y  D a m a g e  t o  B r o c a ' s  a n d  We r n i c k e ' s  
A r e a s .  C e r e b  C o r t e x .  d o i :  1 0 . 1 0 9 3 / c e r c o r / b h u 1 5 2  
F r i s s e n ,  I . ,  Vr o o m e n ,  J . ,  &  d e  G e l d e r ,  B .  ( 2 0 1 2 ) .  T h e  a f t e r e f f e c t s  o f  
v e n t r i l o q u i s m :  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t h e  v i s u a l  r e c a l i b r a t i o n  o f  
a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n .  S e e i n g  P e r c e i v i n g ,  2 5 ( 1 ) ,  1 - 1 4 .  d o i :  
1 0 . 1 1 6 3 / 1 8 7 8 4 7 6 1 1 X 6 2 0 8 8 3  
F r i s s e n ,  I . ,  Vr o o m e n ,  J . ,  d e  G e l d e r ,  B . ,  &  B e r t e l s o n ,  P.  ( 2 0 0 5 ) .  T h e  
a f t e r e f f e c t s  o f  v e n t r i l o q u i s m :  g e n e r a l i z a t i o n  a c r o s s  
s o u n d - f r e q u e n c i e s .  A c t a  P s y c h o l  ( A m s t ) ,  11 8 ( 1 - 2 ) ,  9 3 - 1 0 0 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . a c t p s y. 2 0 0 4 . 1 0 . 0 0 4  
F r i s t o n ,  K .  J . ,  B u e c h e l ,  C . ,  F i n k ,  G .  R . ,  M o r r i s ,  J . ,  R o l l s ,  E . ,  &  D o l a n ,  R .  
J .  ( 1 9 9 7 ) .  P s y c h o p h y s i o l o g i c a l  a n d  m o d u l a t o r y  i n t e r a c t i o n s  i n  
n e u r o i m a g i n g .  N e u r o i m a g e ,  6 ( 3 ) ,  2 1 8 - 2 2 9 .  d o i :  
1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 1 9 9 7 . 0 2 9 1  
F u j i m a k i ,  N . ,  M i y a u c h i ,  S . ,  P u t z ,  B . ,  S a s a k i ,  Y. ,  Ta k i n o ,  R . ,  S a k a i ,  K . ,  &  
Ta m a d a ,  T .  ( 1 9 9 9 ) .  F u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  o f  n e u r a l  
a c t i v i t y  r e l a t e d  t o  o r t h o g r a p h i c ,  p h o n o l o g i c a l ,  a n d  l e x i c o - s e m a n t i c  
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j u d g m e n t s  o f  v i s u a l l y  p r e s e n t e d  c h a r a c t e r s  a n d  w o r d s .  H u m  B r a i n  
M a p p ,  8 ( 1 ) ,  4 4 - 5 9 .   
G a n d o u r ,  J . ,  Wo n g ,  D . ,  L o w e ,  M . ,  D z e m i d z i c ,  M . ,  S a t t h a m n u w o n g ,  N . ,  
To n g ,  Y. ,  &  L i ,  X .  ( 2 0 0 2 ) .  A c r o s s - l i n g u i s t i c  F M R I  s t u d y  o f  s p e c t r a l  
a n d  t e m p o r a l  c u e s  u n d e r l y i n g  p h o n o l o g i c a l  p r o c e s s i n g .  J  C o g n  
N e u r o s c i ,  1 4 ( 7 ) ,  1 0 7 6 - 1 0 8 7 .  d o i :  1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 2 3 2 0 4 7 4 5 2 6  
G a n d o u r ,  J . ,  Wo n g ,  D . ,  L o w e ,  M . ,  D z e m i d z i c ,  M . ,  S a t t h a m n u w o n g ,  N . ,  
To n g ,  Y. ,  &  L u r i t o ,  J .  ( 2 0 0 2 ) .  N e u r a l  c i r c u i t r y  u n d e r l y i n g  
p e r c e p t i o n  o f  d u r a t i o n  d e p e n d s  o n  l a n g u a g e  e x p e r i e n c e .  B r a i n  L a n g ,  
8 3 ( 2 ) ,  2 6 8 - 2 9 0 .   
G e l f a n d ,  J .  R . ,  &  B o o k h e i m e r ,  S .  Y.  ( 2 0 0 3 ) .  D i s s o c i a t i n g  n e u r a l  
m e c h a n i s m s  o f  t e m p o r a l  s e q u e n c i n g  a n d  p r o c e s s i n g  p h o n e m e s .  
N e u r o n ,  3 8 ( 5 ) ,  8 3 1 - 8 4 2 .   
G e s c h w i n d ,  N .  ( 1 9 6 5 ) .  D i s c o n n e x i o n  s y n d r o m e s  i n  a n i m a l s  a n d  m a n .  I .  
B r a i n ,  8 8 ( 2 ) ,  2 3 7 - 2 9 4 .   
G e t z m a n n ,  S . ,  &  L e w a l d ,  J .  ( 2 0 1 0 a ) .  E f f e c t s  o f  n a t u r a l  v e r s u s  a r t i f i c i a l  
s p a t i a l  c u e s  o n  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  c o r r e l a t e s  o f  a u d i t o r y  m o t i o n .  
H e a r  R e s ,  2 5 9 ( 1 - 2 ) ,  4 4 - 5 4 .  d o i :  S 0 3 7 8 - 5 9 5 5 ( 0 9 ) 0 0 2 4 5 - 7  [ p i i ]  
1 0 . 1 0 1 6 / j . h e a r e s . 2 0 0 9 . 0 9 . 0 2 1  
G e t z m a n n ,  S . ,  &  L e w a l d ,  J .  ( 2 0 1 0 b ) .  S h a r e d  c o r t i c a l  s y s t e m s  f o r  
p r o c e s s i n g  o f  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s o u n d  m o t i o n .  J  N e u r o p h y s i o l ,  
1 0 3 ( 4 ) ,  1 8 9 6 - 1 9 0 4 .  d o i :  0 0 3 3 3 . 2 0 0 9  [ p i i ]  1 0 . 1 1 5 2 / j n . 0 0 3 3 3 . 2 0 0 9  
G i t e l m a n ,  D .  R . ,  P e n n y,  W.  D . ,  A s h b u r n e r ,  J . ,  &  F r i s t o n ,  K .  J .  ( 2 0 0 3 ) .  
M o d e l i n g  r e g i o n a l  a n d  p s y c h o p h y s i o l o g i c  i n t e r a c t i o n s  i n  f M R I :  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  h e m o d y n a m i c  d e c o n v o l u t i o n .  N e u r o i m a g e ,  1 9 ( 1 ) ,  
2 0 0 - 2 0 7 .   
G o l e s t a n i ,  N . ,  &  Z a t o r r e ,  R .  J .  ( 2 0 0 4 ) .  L e a r n i n g  n e w  s o u n d s  o f  s p e e c h :  
r e a l l o c a t i o n  o f  n e u r a l  s u b s t r a t e s .  N e u r o i m a g e ,  2 1 ( 2 ) ,  4 9 4 - 5 0 6 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 3 . 0 9 . 0 7 1  
G o o d m a n ,  D .  F. ,  &  B r e t t e ,  R .  ( 2 0 1 0 ) .  S p i k e - t i m i n g - b a s e d  c o m p u t a t i o n  i n  
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s o u n d  l o c a l i z a t i o n .  P L o S  C o m p u t  B i o l ,  6 ( 1 1 ) ,  e 1 0 0 0 9 9 3 .  d o i :  
1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p c b i . 1 0 0 0 9 9 3  
G o u l d ,  R .  L . ,  B r o w n ,  R .  G . ,  O w e n ,  A .  M . ,  f f y t c h e ,  D .  H . ,  &  H o w a r d ,  R .  J .  
( 2 0 0 3 ) .  f M R I  B O L D  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s i n g  t a s k  d i f f i c u l t y  d u r i n g  
s u c c e s s f u l  p a i r e d  a s s o c i a t e s  l e a r n i n g .  N e u r o i m a g e ,  2 0 ( 2 ) ,  
1 0 0 6 - 1 0 1 9 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / S 1 0 5 3 - 8 1 1 9 ( 0 3 ) 0 0 3 6 5 - 3  
G r a n a c h e r ,  R .  P.  J .  ( 2 0 1 5 ) .  Tr a u m a t i c  B r a i n  I n j u r y .  B o c a  R a t o n ,  F L :  C R C  
P r e s s .  
G r i f f i t h s ,  T .  D . ,  &  Wa r r e n ,  J .  D .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e  p l a n u m  t e m p o r a l e  a s  a  
c o m p u t a t i o n a l  h u b .  T r e n d s  N e u r o s c i ,  2 5 ( 7 ) ,  3 4 8 - 3 5 3 .  d o i :  
S 0 1 6 6 2 2 3 6 0 2 0 2 1 9 1 4  [ p i i ]  
G r o d d ,  W. ,  H u l s m a n n ,  E . ,  L o t z e ,  M . ,  W i l d g r u b e r ,  D . ,  &  E r b ,  M .  ( 2 0 0 1 ) .  
S e n s o r i m o t o r  m a p p i n g  o f  t h e  h u m a n  c e r e b e l l u m :  f M R I  e v i d e n c e  o f  
s o m a t o t o p i c  o r g a n i z a t i o n .  H u m  B r a i n  M a p p ,  1 3 ( 2 ) ,  5 5 - 7 3 .   
G u e n t h e r ,  F.  H . ,  G h o s h ,  S .  S . ,  &  To u r v i l l e ,  J .  A .  ( 2 0 0 6 ) .  N e u r a l  m o d e l i n g  
a n d  i m a g i n g  o f  t h e  c o r t i c a l  i n t e r a c t i o n s  u n d e r l y i n g  s y l l a b l e  
p r o d u c t i o n .  B r a i n  L a n g ,  9 6 ( 3 ) ,  2 8 0 - 3 0 1 .  d o i :  
S 0 0 9 3 - 9 3 4 X ( 0 5 ) 0 0 1 1 5 - X  [ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . b a n d l . 2 0 0 5 . 0 6 . 0 0 1  
G u e n t h e r ,  F.  H . ,  &  P e r k e l l ,  J .  S .  ( 2 0 0 4 ) .  A n e u r a l  m o d e l  o f  s p e e c h  
p r o d u c t i o n  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  s t u d i e s  o f  t h e  r o l e  o f  a u d i t o r y  
f e e d b a c k  i n  s p e e c h .  I n  B .  M a a s s e n ,  K .  R . ,  H .  P e t e r s ,  P.  Va n  L i e s h o u t ,  
&  W.  H u l s t i j n  ( E d s . ) ,  S p e e c h  M o t o r  C o n t r o l  i n  N o r m a l  a n d  
D i s o r d e r e d  S p e e c h .  ( p p .  2 9 - 4 9 ) .  O x f o r d :  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
G u s n a r d ,  D .  A . ,  R a i c h l e ,  M .  E . ,  &  R a i c h l e ,  M .  E .  ( 2 0 0 1 ) .  S e a r c h i n g  f o r  a  
b a s e l i n e :  f u n c t i o n a l  i m a g i n g  a n d  t h e  r e s t i n g  h u m a n  b r a i n .  N a t  R e v  
N e u r o s c i ,  2 ( 1 0 ) ,  6 8 5 - 6 9 4 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 3 5 0 9 4 5 0 0  
H a r t m a n n ,  W.  M . ,  &  W i t t e n b e r g ,  A .  ( 1 9 9 6 ) .  O n  t h e  e x t e r n a l i z a t i o n  o f  
s o u n d  i m a g e s .  J  A c o u s t  S o c  A m ,  9 9 ( 6 ) ,  3 6 7 8 - 3 6 8 8 .   
H a x b y ,  J .  V. ,  H o r w i t z ,  B . ,  U n g e r l e i d e r ,  L .  G . ,  M a i s o g ,  J .  M . ,  P i e t r i n i ,  P. ,  
&  G r a d y ,  C .  L .  ( 1 9 9 4 ) .  T h e  f u n c t i o n a l  o r g a n i z a t i o n  o f  h u m a n  
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e x t r a s t r i a t e  c o r t e x :  a  P E T- r C B F  s t u d y  o f  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n  t o  f a c e s  
a n d  l o c a t i o n s .  J  N e u r o s c i ,  1 4 ( 1 1  P t  1 ) ,  6 3 3 6 - 6 3 5 3 .   
H e n d e r s o n ,  V.  W.  ( 1 9 8 6 ) .  A n a t o m y  o f  p o s t e r i o r  p a t h w a y s  i n  r e a d i n g :  a  
r e a s s e s s m e n t .  B r a i n  L a n g ,  2 9 ( 1 ) ,  1 1 9 - 1 3 3 .   
H o r w i t z ,  B . ,  R u m s e y ,  J .  M . ,  &  D o n o h u e ,  B .  C .  ( 1 9 9 8 ) .  F u n c t i o n a l  
c o n n e c t i v i t y  o f  t h e  a n g u l a r  g y r u s  i n  n o r m a l  r e a d i n g  a n d  d y s l e x i a .  
P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  9 5 ( 1 5 ) ,  8 9 3 9 - 8 9 4 4 .   
H o w a r d ,  D . ,  P a t t e r s o n ,  K . ,  W i s e ,  R . ,  B r o w n ,  W.  D . ,  F r i s t o n ,  K . ,  We i l l e r ,  
C . ,  &  F r a c k o w i a k ,  R .  ( 1 9 9 2 ) .  T h e  c o r t i c a l  l o c a l i z a t i o n  o f  t h e  
l e x i c o n s .  P o s i t r o n  e m i s s i o n  t o m o g r a p h y  e v i d e n c e .  B r a i n ,  11 5  (  P t  6 ) ,  
1 7 6 9 - 1 7 8 2 .   
H u d s o n ,  P.  T .  W. ,  &  B e r g m a n ,  M .  W.  ( 1 9 8 4 ) .  L e x i c a l  k n o w l e d g e  i n  w o r d  
r e c o g n i t i o n :  w o r d  l e n g t h  a n d  w o r d  f r e q u e n c y  i n  n a m i n g  a n d  l e x i c a l  
d e c i s i o n  t a s k s .  J .  M e m .  L a n g . ,  2 4 ,  4 6 - 5 8 .   
I n d e f r e y ,  P. ,  K l e i n s c h m i d t ,  A . ,  M e r b o l d t ,  K .  D . ,  K r u g e r ,  G . ,  B r o w n ,  C . ,  
H a g o o r t ,  P. ,  &  F r a h m ,  J .  ( 1 9 9 7 ) .  E q u i v a l e n t  r e s p o n s e s  t o  l e x i c a l  a n d  
n o n l e x i c a l  v i s u a l  s t i m u l i  i n  o c c i p i t a l  c o r t e x :  a  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  i m a g i n g  s t u d y.  N e u r o i m a g e ,  5 ( 1 ) ,  7 8 - 8 1 .  d o i :  
1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 1 9 9 6 . 0 2 3 2  
J a c k ,  C .  E . ,  &  T h u r l o w,  W.  R .  ( 1 9 7 3 ) .  E f f e c t s  o f  d e g r e e  o f  v i s u a l  
a s s o c i a t i o n  a n d  a n g l e  o f  d i s p l a c e m e n t  o n  t h e  " v e n t r i l o q u i s m "  e f f e c t .  
P e r c e p t  M o t  S k i l l s ,  3 7 ( 3 ) ,  9 6 7 - 9 7 9 .   
J e f f r e s s ,  L .  A .  ( 1 9 4 8 ) .  A  p l a c e  t h e o r y  o f  s o u n d  l o c a l i z a t i o n .  J  C o m p  
P h y s i o l  P s y c h o l ,  4 1 ( 1 ) ,  3 5 - 3 9 .   
J o n i d e s ,  J . ,  S c h u m a c h e r ,  E .  H . ,  S m i t h ,  E .  E . ,  K o e p p e ,  R .  A . ,  Aw h ,  E . ,  
R e u t e r - L o r e n z ,  P.  A . ,  .  .  .  W i l l i s ,  C .  R .  ( 1 9 9 8 ) .  T h e  r o l e  o f  p a r i e t a l  
c o r t e x  i n  v e r b a l  w o r k i n g  m e m o r y .  J  N e u r o s c i ,  1 8 ( 1 3 ) ,  5 0 2 6 - 5 0 3 4 .   
J o s e p h ,  J .  E . ,  G a t h e r s ,  A .  D . ,  &  P i p e r ,  G .  A .  ( 2 0 0 3 ) .  S h a r e d  a n d  
d i s s o c i a t e d  c o r t i c a l  r e g i o n s  f o r  o b j e c t  a n d  l e t t e r  p r o c e s s i n g .  B r a i n  
R e s  C o g n  B r a i n  R e s ,  1 7 ( 1 ) ,  5 6 - 6 7 .   
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J o u b e r t ,  S . ,  B e a u r e g a r d ,  M . ,  Wa l t e r ,  N . ,  B o u r g o u i n ,  P. ,  B e a u d o i n ,  G . ,  
L e r o u x ,  J .  M . ,  .  .  .  L e c o u r s ,  A .  R .  ( 2 0 0 4 ) .  N e u r a l  c o r r e l a t e s  o f  
l e x i c a l  a n d  s u b l e x i c a l  p r o c e s s e s  i n  r e a d i n g .  B r a i n  L a n g ,  8 9 ( 1 ) ,  9 - 2 0 .  
d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / S 0 0 9 3 - 9 3 4 X ( 0 3 ) 0 0 4 0 3 - 6  
K a i s e r ,  J . ,  L u t z e n b e r g e r ,  W. ,  P r e i s s l ,  H . ,  A c k e r m a n n ,  H . ,  &  B i r b a u m e r ,  N .  
( 2 0 0 0 ) .  R i g h t - h e m i s p h e r e  d o m i n a n c e  f o r  t h e  p r o c e s s i n g  o f  
s o u n d - s o u r c e  l a t e r a l i z a t i o n .  J  N e u r o s c i ,  2 0 ( 1 7 ) ,  6 6 3 1 - 6 6 3 9 .  d o i :  
2 0 / 1 7 / 6 6 3 1  [ p i i ]  
K n u d s e n ,  E .  I . ,  &  K o n i s h i ,  M .  ( 1 9 7 8 ) .  A  n e u r a l  m a p  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  
t h e  o w l .  S c i e n c e ,  2 0 0 ( 4 3 4 3 ) ,  7 9 5 - 7 9 7 .   
K o n i s h i ,  M .  ( 2 0 0 3 ) .  C o d i n g  o f  a u d i t o r y  s p a c e .  A n n u  R e v  N e u r o s c i ,  2 6 ,  
3 1 - 5 5 .  d o i :  1 0 . 1 1 4 6 / a n n u r e v . n e u r o . 2 6 . 0 4 1 0 0 2 . 1 3 1 1 2 3  
K r u m b h o l z ,  K . ,  N o b i s ,  E .  A . ,  We a t h e r i t t ,  R .  J . ,  &  F i n k ,  G .  R .  ( 2 0 0 9 ) .  
E x e c u t i v e  c o n t r o l  o f  s p a t i a l  a t t e n t i o n  s h i f t s  i n  t h e  a u d i t o r y  
c o m p a r e d  t o  t h e  v i s u a l  m o d a l i t y .  H u m  B r a i n  M a p p ,  3 0 ( 5 ) ,  1 4 5 7 - 1 4 6 9 .  
d o i :  1 0 . 1 0 0 2 / h b m . 2 0 6 1 5  
K r u m b h o l z ,  K . ,  S c h o n w i e s n e r ,  M . ,  R u b s a m e n ,  R . ,  Z i l l e s ,  K . ,  F i n k ,  G .  R . ,  
&  v o n  C r a m o n ,  D .  Y.  ( 2 0 0 5 ) .  H i e r a r c h i c a l  p r o c e s s i n g  o f  s o u n d  
l o c a t i o n  a n d  m o t i o n  i n  t h e  h u m a n  b r a i n s t e m  a n d  p l a n u m  t e m p o r a l e .  
E u r  J  N e u r o s c i ,  2 1 ( 1 ) ,  2 3 0 - 2 3 8 .  d o i :  E J N 3 8 3 6  [ p i i ]  
1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 4 6 0 - 9 5 6 8 . 2 0 0 4 . 0 3 8 3 6 . x  
K u h l ,  P.  K . ,  C o n b o y ,  B .  T . ,  C o f f e y - C o r i n a ,  S . ,  P a d d e n ,  D . ,  R i v e r a - G a x i o l a ,  
M . ,  &  N e l s o n ,  T .  ( 2 0 0 8 ) .  P h o n e t i c  l e a r n i n g  a s  a  p a t h w a y  t o  
l a n g u a g e :  n e w  d a t a  a n d  n a t i v e  l a n g u a g e  m a g n e t  t h e o r y  e x p a n d e d  
( N L M - e ) .  P h i l o s  T r a n s  R  S o c  L o n d  B  B i o l  S c i ,  3 6 3 ( 1 4 9 3 ) ,  9 7 9 - 1 0 0 0 .  
d o i :  1 0 . 1 0 9 8 / r s t b . 2 0 0 7 . 2 1 5 4  
K u h l ,  P.  K . ,  &  M e l t z o f f ,  A .  N .  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  b i m o d a l  p e r c e p t i o n  o f  s p e e c h  
i n  i n f a n c y.  S c i e n c e ,  2 1 8 ( 4 5 7 7 ) ,  1 1 3 8 - 1 1 4 1 .   
K u m p i k ,  D .  P. ,  K a c e l n i k ,  O . ,  &  K i n g ,  A .  J .  ( 2 0 1 0 ) .  A d a p t i v e  r e w e i g h t i n g  
o f  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n  c u e s  i n  r e s p o n s e  t o  c h r o n i c  u n i l a t e r a l  
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e a r p l u g g i n g  i n  h u m a n s .  J  N e u r o s c i ,  3 0 ( 1 4 ) ,  4 8 8 3 - 4 8 9 4 .  d o i :  
3 0 / 1 4 / 4 8 8 3  [ p i i ]  1 0 . 1 5 2 3 / J N E U R O S C I . 5 4 8 8 - 0 9 . 2 0 1 0  
K u r i k i ,  S . ,  H i r a t a ,  Y. ,  F u j i m a k i ,  N . ,  &  K o b a y a s h i ,  T .  ( 1 9 9 6 ) .  
M a g n e t o e n c e p h a l o g r a p h i c  s t u d y  o n  t h e  c e r e b r a l  n e u r a l  a c t i v i t i e s  
r e l a t e d  t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  v i s u a l l y  p r e s e n t e d  c h a r a c t e r s .  B r a i n  R e s  
C o g n  B r a i n  R e s ,  4 ( 3 ) ,  1 8 5 - 1 9 9 .   
L a w,  I . ,  K a n n a o ,  I . ,  F u j i t a ,  H . ,  L a s s e n ,  N .  A . ,  M i u r a l ,  S . ,  &  U e m u r a ,  K .  
( 1 9 9 1 ) .  L e f t  s u p r a m a r g i n a l / a n g u l a r  g y r i  a c t i v a t i o n  d u r i n g  r e a d i n g  
o f  s y l l a b o g r a m s  i n  t h e  J a p a n e s e  l a n g u a g e .  J .  N e u r o l i n g u i s t ,  6 ,  
2 4 3 - 2 5 1 .   
L e e ,  H .  S . ,  F u j i i ,  T . ,  O k u d a ,  J . ,  Ts u k i u r a ,  T . ,  U m e t s u ,  A . ,  S u z u k i ,  M . ,  .  .  .  
Ya m a d o r i ,  A .  ( 2 0 0 3 ) .  C h a n g e s  i n  b r a i n  a c t i v a t i o n  p a t t e r n s  
a s s o c i a t e d  w i t h  l e a r n i n g  o f  K o r e a n  w o r d s  b y  J a p a n e s e :  a n  f M R I  
s t u d y.  N e u r o i m a g e ,  2 0 ( 1 ) ,  1 - 1 1 .   
L e u n g ,  H .  C . ,  G o r e ,  J .  C . ,  &  G o l d m a n - R a k i c ,  P.  S .  ( 2 0 0 2 ) .  S u s t a i n e d  
m n e m o n i c  r e s p o n s e  i n  t h e  h u m a n  m i d d l e  f r o n t a l  g y r u s  d u r i n g  o n - l i n e  
s t o r a g e  o f  s p a t i a l  m e m o r a n d a .  J o u r n a l  o f  C o g n i t i v e  N e u r o s c i e n c e ,  
1 4 ( 4 ) ,  6 5 9 - 6 7 1 .  d o i :  D o i  1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 2 6 0 0 4 5 8 8 2  
L e w i s ,  J .  W. ,  W i g h t m a n ,  F .  L . ,  B r e f c z y n s k i ,  J .  A . ,  P h i n n e y,  R .  E . ,  B i n d e r ,  
J .  R . ,  &  D e Yo e ,  E .  A .  ( 2 0 0 4 ) .  H u m a n  b r a i n  r e g i o n s  i n v o l v e d  i n  
r e c o g n i z i n g  e n v i r o n m e n t a l  s o u n d s .  C e r e b  C o r t e x ,  1 4 ( 9 ) ,  1 0 0 8 - 1 0 2 1 .  
d o i :  1 0 . 1 0 9 3 / c e r c o r / b h h 0 6 1  b h h 0 6 1  [ p i i ]  
L i n z e n b o l d ,  W. ,  &  H i m m e l b a c h ,  M .  ( 2 0 1 2 ) .  S i g n a l s  f r o m  t h e  d e e p :  
r e a c h - r e l a t e d  a c t i v i t y  i n  t h e  h u m a n  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .  J  N e u r o s c i ,  
3 2 ( 4 0 ) ,  1 3 8 8 1 - 1 3 8 8 8 .  d o i :  1 0 . 1 5 2 3 / J N E U R O S C I . 0 6 1 9 - 1 2 . 2 0 1 2  
L o g o t h e t i s ,  N .  K .  ( 2 0 0 2 ) .  T h e  n e u r a l  b a s i s  o f  t h e  
b l o o d - o x y g e n - l e v e l - d e p e n d e n t  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  
i m a g i n g  s i g n a l .  P h i l o s  Tr a n s  R  S o c  L o n d  B  B i o l  S c i ,  3 5 7 ( 1 4 2 4 ) ,  
1 0 0 3 - 1 0 3 7 .  d o i :  1 0 . 1 0 9 8 / r s t b . 2 0 0 2 . 1 1 1 4  
L u r i a ,  A .  R .  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  Wo r k i n g  B r a i n :  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  
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N e u r o p s y c h o l o g y .  N e w  Yo r k :  B a s i c  B o o k s ,  I n c .  
M a g e z i ,  D .  A . ,  &  K r u m b h o l z ,  K .  ( 2 0 1 0 ) .  E v i d e n c e  f o r  O p p o n e n t - C h a n n e l  
C o d i n g  o f  I n t e r a u r a l  T i m e  D i f f e r e n c e s  i n  H u m a n  A u d i t o r y  C o r t e x .  
J o u r n a l  o f  N e u r o p h y s i o l o g y ,  1 0 4 ( 4 ) ,  1 9 9 7 - 2 0 0 7 .  d o i :  D O I  
1 0 . 1 1 5 2 / j n . 0 0 4 2 4 . 2 0 0 9  
M a s s a r o ,  D .  W.  ( 1 9 8 7 ) .  S p e e c h  p e r c e p t i o n  b y  e a r  a n d  e y e :  A  p a r a d i g m  f o r  
p s y c h o l o g i c a l  i n q u i r y .  H i l l s d a l e ,  N J :  L a w r e n c e  E r l b a u m  A s s o c i a t e s .  
M a t h i a k ,  K . ,  H e r t r i c h ,  I . ,  G r o d d ,  W. ,  &  A c k e r m a n n ,  H .  ( 2 0 0 2 ) .  C e r e b e l l u m  
a n d  s p e e c h  p e r c e p t i o n :  a  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  
s t u d y.  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 4 ( 6 ) ,  9 0 2 - 9 1 2 .  d o i :  
1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 2 7 6 0 1 9 1 1 2 6  
M c G u r k ,  H . ,  &  M a c D o n a l d ,  J .  ( 1 9 7 6 ) .  H e a r i n g  l i p s  a n d  s e e i n g  v o i c e s .  
N a t u r e ,  2 6 4 ( 5 5 8 8 ) ,  7 4 6 - 7 4 8 .   
M e r s h o n ,  D .  H . ,  &  B o w e r s ,  J .  N .  ( 1 9 7 9 ) .  A b s o l u t e  a n d  r e l a t i v e  c u e s  f o r  t h e  
a u d i t o r y  p e r c e p t i o n  o f  e g o c e n t r i c  d i s t a n c e .  P e r c e p t i o n ,  8 ( 3 ) ,  
3 1 1 - 3 2 2 .   
M i d d l e b r o o k s ,  J .  C . ,  &  K n u d s e n ,  E .  I .  ( 1 9 8 4 ) .  A n e u r a l  c o d e  f o r  a u d i t o r y  
s p a c e  i n  t h e  c a t ' s  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .  J  N e u r o s c i ,  4 ( 1 0 ) ,  2 6 2 1 - 2 6 3 4 .   
M i d d l e b r o o k s ,  J .  C . ,  X u ,  L . ,  E d d i n s ,  A .  C . ,  &  G r e e n ,  D .  M .  ( 1 9 9 8 ) .  C o d e s  
f o r  s o u n d - s o u r c e  l o c a t i o n  i n  n o n t o n o t o p i c  a u d i t o r y  c o r t e x .  J  
N e u r o p h y s i o l ,  8 0 ( 2 ) ,  8 6 3 - 8 8 1 .   
M i n a g a w a - K a w a i ,  Y. ,  M o r i ,  K . ,  S a t o ,  Y. ,  &  K o i z u m i ,  T .  ( 2 0 0 4 ) .  
D i f f e r e n t i a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e s  i n  s e c o n d  l a n g u a g e  l e a r n e r s  t o  
d i f f e r e n t  v o w e l  c o n t r a s t s .  N e u r o r e p o r t ,  1 5 ( 5 ) ,  8 9 9 - 9 0 3 .   
M i y a w a k i ,  K . ,  L i b e r m a n ,  A .  M . ,  J e n k i n s ,  J .  J . ,  &  F u j i m u r a ,  O .  ( 1 9 7 5 ) .  A n  
e f f e c t  o f  l i n g u i s t i c  e x p e r i e n c e :  T h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  [ r ]  a n d  [ l ]  b y  
n a t i v e  s p e a k e r s  o f  J a p a n e s e  a n d  E n g l i s h .  P e r c e p t  P s y c h o p h y s ,  1 8 ( 5 ) ,  
3 3 1 - 3 4 0 .   
M o n c h i ,  O . ,  P e t r i d e s ,  M . ,  P e t r e ,  V. ,  Wo r s l e y ,  K . ,  &  D a g h e r ,  A .  ( 2 0 0 1 ) .  
W i s c o n s i n  C a r d  S o r t i n g  r e v i s i t e d :  d i s t i n c t  n e u r a l  c i r c u i t s  
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p a r t i c i p a t i n g  i n  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  t a s k  i d e n t i f i e d  b y  
e v e n t - r e l a t e d  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g .  J  N e u r o s c i ,  
2 1 ( 1 9 ) ,  7 7 3 3 - 7 7 4 1 .   
N o v i c k ,  J .  M . ,  T r u e s w e l l ,  J .  C . ,  &  T h o m p s o n - S c h i l l ,  S .  L .  ( 2 0 0 5 ) .  
C o g n i t i v e  c o n t r o l  a n d  p a r s i n g :  r e e x a m i n i n g  t h e  r o l e  o f  B r o c a ' s  a r e a  
i n  s e n t e n c e  c o m p r e h e n s i o n .  C o g n  A f f e c t  B e h a v  N e u r o s c i ,  5 ( 3 ) ,  
2 6 3 - 2 8 1 .   
N y s t r o m ,  L .  E . ,  B r a v e r ,  T .  S . ,  S a b b ,  F.  W. ,  D e l g a d o ,  M .  R . ,  N o l l ,  D .  C . ,  &  
C o h e n ,  J .  D .  ( 2 0 0 0 ) .  Wo r k i n g  m e m o r y  f o r  l e t t e r s ,  s h a p e s ,  a n d  
l o c a t i o n s :  f M R I  e v i d e n c e  a g a i n s t  s t i m u l u s - b a s e d  r e g i o n a l  
o r g a n i z a t i o n  i n  h u m a n  p r e f r o n t a l  c o r t e x .  N e u r o i m a g e ,  11 ( 5  P t  1 ) ,  
4 2 4 - 4 4 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 2 0 0 0 . 0 5 7 2  
O g a w a ,  S . ,  L e e ,  T .  M . ,  K a y ,  A .  R . ,  &  Ta n k ,  D .  W.  ( 1 9 9 0 ) .  B r a i n  m a g n e t i c  
r e s o n a n c e  i m a g i n g  w i t h  c o n t r a s t  d e p e n d e n t  o n  b l o o d  o x y g e n a t i o n .  
P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  8 7 ( 2 4 ) ,  9 8 6 8 - 9 8 7 2 .   
P a l m e r ,  A .  R . ,  &  K i n g ,  A .  J .  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s p a c e  
i n  t h e  m a m m a l i a n  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .  N a t u r e ,  2 9 9 ( 5 8 8 0 ) ,  2 4 8 - 2 4 9 .   
P a l o m a k i ,  K .  J . ,  T i i t i n e n ,  H . ,  M a k i n e n ,  V. ,  M a y,  P.  J . ,  &  A l k u ,  P.  ( 2 0 0 5 ) .  
S p a t i a l  p r o c e s s i n g  i n  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x :  t h e  e f f e c t s  o f  3 D ,  I T D ,  
a n d  I L D  s t i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s .  B r a i n  R e s  C o g n  B r a i n  R e s ,  2 4 ( 3 ) ,  
3 6 4 - 3 7 9 .  d o i :  S 0 9 2 6 - 6 4 1 0 ( 0 5 ) 0 0 0 4 8 - 0  [ p i i ]  
1 0 . 1 0 1 6 / j . c o g b r a i n r e s . 2 0 0 5 . 0 2 . 0 1 3  
P a u l e s u ,  E . ,  F r i t h ,  C .  D . ,  &  F r a c k o w i a k ,  R .  S .  ( 1 9 9 3 ) .  T h e  n e u r a l  
c o r r e l a t e s  o f  t h e  v e r b a l  c o m p o n e n t  o f  w o r k i n g  m e m o r y.  N a t u r e ,  
3 6 2 ( 6 4 1 8 ) ,  3 4 2 - 3 4 5 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 3 6 2 3 4 2 a 0  
P a u l e s u ,  E . ,  M c C r o r y ,  E . ,  F a z i o ,  F. ,  M e n o n c e l l o ,  L . ,  B r u n s w i c k ,  N . ,  C a p p a ,  
S .  F. ,  .  .  .  F r i t h ,  U .  ( 2 0 0 0 ) .  A c u l t u r a l  e f f e c t  o n  b r a i n  f u n c t i o n .  N a t  
N e u r o s c i ,  3 ( 1 ) ,  9 1 - 9 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 7 1 1 6 3  
P a v a n i ,  F. ,  M a c a l u s o ,  E . ,  Wa r r e n ,  J .  D . ,  D r i v e r ,  J . ,  &  G r i f f i t h s ,  T .  D .  
( 2 0 0 2 ) .  A c o m m o n  c o r t i c a l  s u b s t r a t e  a c t i v a t e d  b y  h o r i z o n t a l  a n d  
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v e r t i c a l  s o u n d  m o v e m e n t  i n  t h e  h u m a n  b r a i n .  C u r r  B i o l ,  1 2 ( 1 8 ) ,  
1 5 8 4 - 1 5 9 0 .  d o i :  S 0 9 6 0 9 8 2 2 0 2 0 1 1 4 3 0  [ p i i ]  
P e t e r s e n ,  S .  E . ,  F o x ,  P.  T . ,  P o s n e r ,  M .  I . ,  M i n t u n ,  M . ,  &  R a i c h l e ,  M .  E .  
( 1 9 8 8 ) .  P o s i t r o n  e m i s s i o n  t o m o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  t h e  c o r t i c a l  
a n a t o m y  o f  s i n g l e - w o r d  p r o c e s s i n g .  N a t u r e ,  3 3 1 ( 6 1 5 7 ) ,  5 8 5 - 5 8 9 .  
d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / 3 3 1 5 8 5 a 0  
P l e n g e ,  G .  ( 1 9 7 4 ) .  O n  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l o c a l i z a t i o n  a n d  
l a t e r a l i z a t i o n .  J  A c o u s t  S o c  A m ,  5 6 ( 3 ) ,  9 4 4 - 9 5 1 .   
P o e p p e l ,  D .  ( 1 9 9 6 ) .  A c r i t i c a l  r e v i e w  o f  P E T  s t u d i e s  o f  p h o n o l o g i c a l  
p r o c e s s i n g .  B r a i n  L a n g ,  5 5 ( 3 ) ,  3 1 7 - 3 5 1 ;  d i s c u s s i o n  3 5 2 - 3 8 5 .  d o i :  
1 0 . 1 0 0 6 / b r l n . 1 9 9 6 . 0 1 0 8  
P o l d r a c k ,  R .  A .  ( 2 0 0 0 ) .  I m a g i n g  b r a i n  p l a s t i c i t y :  c o n c e p t u a l  a n d  
m e t h o d o l o g i c a l  i s s u e s - - a  t h e o r e t i c a l  r e v i e w.  N e u r o i m a g e ,  1 2 ( 1 ) ,  
1 - 1 3 .  d o i :  1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 2 0 0 0 . 0 5 9 6  
S 1 0 5 3 - 8 1 1 9 ( 0 0 ) 9 0 5 9 6 - 2  [ p i i ]  
P o l k ,  T .  A . ,  &  F a r a h ,  M .  J .  ( 1 9 9 8 ) .  T h e  n e u r a l  d e v e l o p m e n t  a n d  
o r g a n i z a t i o n  o f  l e t t e r  r e c o g n i t i o n :  e v i d e n c e  f r o m  f u n c t i o n a l  
n e u r o i m a g i n g ,  c o m p u t a t i o n a l  m o d e l i n g ,  a n d  b e h a v i o r a l  s t u d i e s .  
P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  9 5 ( 3 ) ,  8 4 7 - 8 5 2 .   
P o l k ,  T .  A . ,  S t a l l c u p ,  M . ,  A g u i r r e ,  G .  K . ,  A l s o p ,  D .  C . ,  D ' E s p o s i t o ,  M . ,  
D e t r e ,  J .  A . ,  &  F a r a h ,  M .  J .  ( 2 0 0 2 ) .  N e u r a l  s p e c i a l i z a t i o n  f o r  l e t t e r  
r e c o g n i t i o n .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 4 ( 2 ) ,  1 4 5 - 1 5 9 .  d o i :  
1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 2 3 1 7 2 3 6 8 0 3  
P r a l o n g ,  D .  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  r o l e  o f  i n d i v i d u a l i z e d  h e a d p h o n e  c a l i b r a t i o n  f o r  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  h i g h  f i d e l i t y  v i r t u a l  a u d i t o r y  s p a c e .  J  A c o u s t  S o c  
A m ,  1 0 0 ( 6 ) ,  3 7 8 5 - 3 7 9 3 .   
P r i c e ,  C .  J .  ( 2 0 0 0 ) .  T h e  a n a t o m y  o f  l a n g u a g e :  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  
f u n c t i o n a l  n e u r o i m a g i n g .  J  A n a t ,  1 9 7  P t  3 ,  3 3 5 - 3 5 9 .   
P r i c e ,  C .  J .  ( 2 0 1 2 ) .  A  r e v i e w  a n d  s y n t h e s i s  o f  t h e  f i r s t  2 0 y e a r s  o f  P E T  a n d  
f M R I  s t u d i e s  o f  h e a r d  s p e e c h ,  s p o k e n  l a n g u a g e  a n d  r e a d i n g .  
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N e u r o i m a g e ,  6 2 ( 2 ) ,  8 1 6 - 8 4 7 .  d o i :  S 1 0 5 3 - 8 1 1 9 ( 1 2 ) 0 0 4 7 0 - 3  [ p i i ]  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 1 2 . 0 4 . 0 6 2  
P r i c e ,  C .  J . ,  &  D e v l i n ,  J .  T .  ( 2 0 0 3 ) .  T h e  m y t h  o f  t h e  v i s u a l  w o r d  f o r m  a r e a .  
N e u r o i m a g e ,  1 9 ( 3 ) ,  4 7 3 - 4 8 1 .   
P r i c e ,  C .  J . ,  &  D e v l i n ,  J .  T .  ( 2 0 0 4 ) .  T h e  p r o  a n d  c o n s  o f  l a b e l l i n g  a  l e f t  
o c c i p i t o t e m p o r a l  r e g i o n :  " t h e  v i s u a l  w o r d  f o r m  a r e a " .  N e u r o i m a g e ,  
2 2 ( 1 ) ,  4 7 7 - 4 7 9 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o i m a g e . 2 0 0 4 . 0 1 . 0 1 8  
P r i c e ,  C .  J . ,  &  F r i s t o n ,  K .  J .  ( 1 9 9 7 ) .  C o g n i t i v e  c o n j u n c t i o n :  a  n e w  
a p p r o a c h  t o  b r a i n  a c t i v a t i o n  e x p e r i m e n t s .  N e u r o i m a g e ,  5 ( 4  P t  1 ) ,  
2 6 1 - 2 7 0 .  d o i :  1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 1 9 9 7 . 0 2 6 9  
P r i c e ,  C .  J . ,  M o o r e ,  C .  J . ,  H u m p h r e y s ,  G .  W. ,  &  W i s e ,  R .  J .  ( 1 9 9 7 ) .  
S e g r e g a t i n g  S e m a n t i c  f r o m  P h o n o l o g i c a l  P r o c e s s e s  d u r i n g  R e a d i n g .  
J  C o g n  N e u r o s c i ,  9 ( 6 ) ,  7 2 7 - 7 3 3 .  d o i :  1 0 . 1 1 6 2 / j o c n . 1 9 9 7 . 9 . 6 . 7 2 7  
P r i c e ,  C .  J . ,  W i s e ,  R .  J . ,  Wa t s o n ,  J .  D . ,  P a t t e r s o n ,  K . ,  H o w a r d ,  D . ,  &  
F r a c k o w i a k ,  R .  S .  ( 1 9 9 4 ) .  B r a i n  a c t i v i t y  d u r i n g  r e a d i n g .  T h e  e f f e c t s  
o f  e x p o s u r e  d u r a t i o n  a n d  t a s k .  B r a i n ,  11 7  (  P t  6 ) ,  1 2 5 5 - 1 2 6 9 .   
P u c e ,  A . ,  A l l i s o n ,  T . ,  A s g a r i ,  M . ,  G o r e ,  J .  C . ,  &  M c C a r t h y ,  G .  ( 1 9 9 6 ) .  
D i f f e r e n t i a l  s e n s i t i v i t y  o f  h u m a n  v i s u a l  c o r t e x  t o  f a c e s ,  
l e t t e r s t r i n g s ,  a n d  t e x t u r e s :  a  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  
s t u d y.  J  N e u r o s c i ,  1 6 ( 1 6 ) ,  5 2 0 5 - 5 2 1 5 .   
P u g h ,  K .  R . ,  M e n c l ,  W.  E . ,  S h a y w i t z ,  B .  A . ,  S h a y w i t z ,  S .  E . ,  F u l b r i g h t ,  R .  
K . ,  C o n s t a b l e ,  R .  T . ,  .  .  .  G o r e ,  J .  C .  ( 2 0 0 0 ) .  T h e  a n g u l a r  g y r u s  i n  
d e v e l o p m e n t a l  d y s l e x i a :  t a s k - s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  i n  f u n c t i o n a l  
c o n n e c t i v i t y  w i t h i n  p o s t e r i o r  c o r t e x .  P s y c h o l  S c i ,  11 ( 1 ) ,  5 1 - 5 6 .   
P u g h ,  K .  R . ,  S h a y w i t z ,  B .  A . ,  S h a y w i t z ,  S .  E . ,  C o n s t a b l e ,  R .  T . ,  
S k u d l a r s k i ,  P. ,  F u l b r i g h t ,  R .  K . ,  .  .  .  G o r e ,  J .  C .  ( 1 9 9 6 ) .  C e r e b r a l  
o r g a n i z a t i o n  o f  c o m p o n e n t  p r o c e s s e s  i n  r e a d i n g .  B r a i n ,  11 9  (  P t  4 ) ,  
1 2 2 1 - 1 2 3 8 .   
R a j a n ,  R . ,  A i t k i n ,  L .  M . ,  I r v i n e ,  D .  R .  F. ,  &  M c k a y ,  J .  ( 1 9 9 0 ) .  A z i m u t h a l  
S e n s i t i v i t y  o f  N e u r o n s  i n  P r i m a r y  A u d i t o r y - C o r t e x  o f  C a t s  . 1 .  Ty p e s  
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o f  S e n s i t i v i t y  a n d  t h e  E f f e c t s  o f  Va r i a t i o n s  i n  S t i m u l u s  P a r a m e t e r s .  
J o u r n a l  o f  N e u r o p h y s i o l o g y ,  6 4 ( 3 ) ,  8 7 2 - 8 8 7 .   
R a u s c h e c k e r ,  J .  P.  ( 1 9 9 8 ) .  C o r t i c a l  p r o c e s s i n g  o f  c o m p l e x  s o u n d s .  C u r r  
O p i n  N e u r o b i o l ,  8 ( 4 ) ,  5 1 6 - 5 2 1 .   
R a u s c h e c k e r ,  J .  P. ,  &  T i a n ,  B .  ( 2 0 0 0 ) .  M e c h a n i s m s  a n d  s t r e a m s  f o r  
p r o c e s s i n g  o f  " w h a t "  a n d  " w h e r e "  i n  a u d i t o r y  c o r t e x .  P r o c  N a t l  A c a d  
S c i  U  S  A ,  9 7 ( 2 2 ) ,  1 1 8 0 0 - 1 1 8 0 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 7 3 / p n a s . 9 7 . 2 2 . 1 1 8 0 0  
R a u s c h e c k e r ,  J .  P. ,  T i a n ,  B . ,  &  H a u s e r ,  M .  ( 1 9 9 5 ) .  P r o c e s s i n g  o f  c o m p l e x  
s o u n d s  i n  t h e  m a c a q u e  n o n p r i m a r y  a u d i t o r y  c o r t e x .  S c i e n c e ,  
2 6 8 ( 5 2 0 7 ) ,  1 1 1 - 1 1 4 .   
R e c a n z o n e ,  G .  H .  ( 1 9 9 8 ) .  R a p i d l y  i n d u c e d  a u d i t o r y  p l a s t i c i t y :  t h e  
v e n t r i l o q u i s m  a f t e r e f f e c t .  P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  9 5 ( 3 ) ,  8 6 9 - 8 7 5 .   
R e n i e r ,  L .  A . ,  A n u r o v a ,  I . ,  D e  Vo l d e r ,  A .  G . ,  C a r l s o n ,  S . ,  Va n M e t e r ,  J . ,  &  
R a u s c h e c k e r ,  J .  P.  ( 2 0 1 0 ) .  P r e s e r v e d  F u n c t i o n a l  S p e c i a l i z a t i o n  f o r  
S p a t i a l  P r o c e s s i n g  i n  t h e  M i d d l e  O c c i p i t a l  G y r u s  o f  t h e  E a r l y  B l i n d .  
N e u r o n ,  6 8 ( 1 ) ,  1 3 8 - 1 4 8 .  d o i :  D O I  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o n . 2 0 1 0 . 0 9 . 0 2 1  
R o b y - B r a m i ,  A . ,  H e r m s d o r f e r ,  J . ,  R o y,  A .  C . ,  &  J a c o b s ,  S .  ( 2 0 1 2 ) .  A  
n e u r o p s y c h o l o g i c a l  p e r s p e c t i v e  o n  t h e  l i n k  b e t w e e n  l a n g u a g e  a n d  
p r a x i s  i n  m o d e r n  h u m a n s .  P h i l o s  Tr a n s  R  S o c  L o n d  B  B i o l  S c i ,  
3 6 7 ( 1 5 8 5 ) ,  1 4 4 - 1 6 0 .  d o i :  1 0 . 1 0 9 8 / r s t b . 2 0 1 1 . 0 1 2 2  
R o r d e n ,  C . ,  &  K a r n a t h ,  H .  O .  ( 2 0 0 4 ) .  U s i n g  h u m a n  b r a i n  l e s i o n s  t o  i n f e r  
f u n c t i o n :  a  r e l i c  f r o m  a  p a s t  e r a  i n  t h e  f M R I  a g e ?  N a t  R e v  N e u r o s c i ,  
5 ( 1 0 ) ,  8 1 3 - 8 1 9 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / n r n 1 5 2 1  
R o r d e n ,  C . ,  K a r n a t h ,  H .  O . ,  &  B o n i l h a ,  L .  ( 2 0 0 7 ) .  I m p r o v i n g  
l e s i o n - s y m p t o m  m a p p i n g .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 9 ( 7 ) ,  1 0 8 1 - 1 0 8 8 .  d o i :  
1 0 . 1 1 6 2 / j o c n . 2 0 0 7 . 1 9 . 7 . 1 0 8 1  
S a l m i n e n ,  N .  H . ,  M a y,  P.  J . ,  A l k u ,  P. ,  &  T i i t i n e n ,  H .  ( 2 0 0 9 ) .  A  p o p u l a t i o n  
r a t e  c o d e  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  t h e  h u m a n  c o r t e x .  P L o S  O n e ,  4 ( 1 0 ) ,  
e 7 6 0 0 .  d o i :  1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p o n e . 0 0 0 7 6 0 0  
S a l m i n e n ,  N .  H . ,  T i i t i n e n ,  H . ,  M i e t t i n e n ,  I . ,  A l k u ,  P. ,  &  M a y,  P.  J .  ( 2 0 1 0 ) .  
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A s y m m e t r i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a u d i t o r y  s p a c e  i n  h u m a n  c o r t e x .  
B r a i n  R e s ,  1 3 0 6 ,  9 3 - 9 9 .  d o i :  S 0 0 0 6 - 8 9 9 3 ( 0 9 ) 0 2 0 8 5 - X  [ p i i ]  
1 0 . 1 0 1 6 / j . b r a i n r e s . 2 0 0 9 . 0 9 . 0 9 5  
S c h o n w i e s n e r ,  M . ,  K r u m b h o l z ,  K . ,  R u b s a m e n ,  R . ,  F i n k ,  G .  R . ,  &  v o n  
C r a m o n ,  D .  Y.  ( 2 0 0 7 ) .  H e m i s p h e r i c  a s y m m e t r y  f o r  a u d i t o r y  
p r o c e s s i n g  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  b r a i n  s t e m ,  t h a l a m u s ,  a n d  c o r t e x .  
C e r e b  C o r t e x ,  1 7 ( 2 ) ,  4 9 2 - 4 9 9 .  d o i :  b h j 1 6 5  [ p i i ]  
1 0 . 1 0 9 3 / c e r c o r / b h j 1 6 5  
S c h o r r ,  E .  A . ,  F o x ,  N .  A . ,  v a n  Wa s s e n h o v e ,  V. ,  &  K n u d s e n ,  E .  I .  ( 2 0 0 5 ) .  
A u d i t o r y - v i s u a l  f u s i o n  i n  s p e e c h  p e r c e p t i o n  i n  c h i l d r e n  w i t h  
c o c h l e a r  i m p l a n t s .  P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  1 0 2 ( 5 1 ) ,  1 8 7 4 8 - 1 8 7 5 0 .  
d o i :  1 0 . 1 0 7 3 / p n a s . 0 5 0 8 8 6 2 1 0 2  
S e i f r i t z ,  E . ,  N e u h o f f ,  J .  G . ,  B i l e c e n ,  D . ,  S c h e f f l e r ,  K . ,  M u s t o v i c ,  H . ,  
S c h a c h i n g e r ,  H . ,  .  .  .  D i  S a l l e ,  F.  ( 2 0 0 2 ) .  N e u r a l  p r o c e s s i n g  o f  
a u d i t o r y  l o o m i n g  i n  t h e  h u m a n  b r a i n .  C u r r  B i o l ,  1 2 ( 2 4 ) ,  2 1 4 7 - 2 1 5 1 .  
d o i :  S 0 9 6 0 9 8 2 2 0 2 0 1 3 5 6 8  [ p i i ]  
S e r g e n t ,  J . ,  Z u c k ,  E . ,  L e v e s q u e ,  M . ,  &  M a c D o n a l d ,  B .  ( 1 9 9 2 ) .  P o s i t r o n  
e m i s s i o n  t o m o g r a p h y  s t u d y  o f  l e t t e r  a n d  o b j e c t  p r o c e s s i n g :  
e m p i r i c a l  f i n d i n g s  a n d  m e t h o d o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  C e r e b  C o r t e x ,  
2 ( 1 ) ,  6 8 - 8 0 .   
S h i n n - C u n n i n g h a m ,  B .  G . ,  K o p c o ,  N . ,  &  M a r t i n ,  T .  J .  ( 2 0 0 5 ) .  L o c a l i z i n g  
n e a r b y  s o u n d  s o u r c e s  i n  a  c l a s s r o o m :  b i n a u r a l  r o o m  i m p u l s e  
r e s p o n s e s .  J  A c o u s t  S o c  A m ,  11 7 ( 5 ) ,  3 1 0 0 - 3 1 1 5 .   
S m a l l ,  S .  L . ,  N o l l ,  D .  C . ,  P e r f e t t i ,  C .  A . ,  H l u s t i k ,  P. ,  We l l i n g t o n ,  R . ,  &  
S c h n e i d e r ,  W.  ( 1 9 9 6 ) .  L o c a l i z i n g  t h e  l e x i c o n  f o r  r e a d i n g  
a l o u d : r e p l i c a t i o n  o f  a  P E T  s t u d y  u s i n g  f M R I .  N e u r o r e p o r t ,  7 ( 4 ) ,  
9 6 1 - 9 6 5 .   
S m i t h ,  E .  E . ,  &  J o n i d e s ,  J .  ( 1 9 9 8 ) .  N e u r o i m a g i n g  a n a l y s e s  o f  h u m a n  
w o r k i n g  m e m o r y .  P r o c  N a t l  A c a d  S c i  U  S  A ,  9 5 ( 2 0 ) ,  1 2 0 6 1 - 1 2 0 6 8 .   
S t e c k e r ,  G .  C . ,  H a r r i n g t o n ,  I .  A . ,  &  M i d d l e b r o o k s ,  J .  C .  ( 2 0 0 5 ) .  L o c a t i o n  
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c o d i n g  b y  o p p o n e n t  n e u r a l  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x .  P l o s  
B i o l o g y ,  3 ( 3 ) ,  5 2 0 - 5 2 8 .  d o i :  A RT N  e 7 8  D O I  
1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p b i o . 0 0 3 0 0 7 8  
S t e i n ,  B .  E . ,  &  S t a n f o r d ,  T .  R .  ( 2 0 0 8 ) .  M u l t i s e n s o r y  i n t e g r a t i o n :  c u r r e n t  
i s s u e s  f r o m  t h e  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  s i n g l e  n e u r o n .  N a t  R e v  N e u r o s c i ,  
9 ( 4 ) ,  2 5 5 - 2 6 6 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / n r n 2 3 3 1  
S t r o o p ,  J .  R .  ( 1 9 3 5 ) .  S t u d i e s  o f  i n t e r f e r e n c e  i n  s e r i a l  v e r b a l  r e a c t i o n s .  J .  
E x p .  P s y c h o l . ,  2 8 ,  6 4 3 - 6 6 2 .   
S u v o r o v ,  N .  F. ,  &  G u l y a k o v ,  M .  B .  ( 1 9 8 8 ) .  R o l e  o f  t h e  c a u d a t e  n u c l e u s  i n  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n e d  r e a c t i o n s  c o n n e c t e d  w i t h  s o u n d  
l o c a l i z a t i o n .  I n t  J  P s y c h o p h y s i o l ,  6 ( 2 ) ,  9 1 - 9 7 .   
Ta g a m e t s ,  M .  A . ,  N o v i c k ,  J .  M . ,  C h a l m e r s ,  M .  L . ,  &  F r i e d m a n ,  R .  B .  
( 2 0 0 0 ) .  A p a r a m e t r i c  a p p r o a c h  t o  o r t h o g r a p h i c  p r o c e s s i n g  i n  t h e  
b r a i n :  a n  f M R I  s t u d y .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 2 ( 2 ) ,  2 8 1 - 2 9 7 .   
Ta k a h a s h i ,  T . ,  M o i s e f f ,  A . ,  &  K o n i s h i ,  M .  ( 1 9 8 4 ) .  T i m e  a n d  i n t e n s i t y  c u e s  
a r e  p r o c e s s e d  i n d e p e n d e n t l y  i n  t h e  a u d i t o r y  s y s t e m  o f  t h e  o w l .  J  
N e u r o s c i ,  4 ( 7 ) ,  1 7 8 1 - 1 7 8 6 .   
Ta l a i r a c h ,  J . ,  &  To u r n o u x ,  P.  ( 1 9 8 8 ) .  A  C o - p l a n e r  S t e r e o t a x i c  A t l a s  o f  t h e  
H u m a n  B r a i n .  S t u t t g a r t :  T h i e m e .  
Ta r k i a i n e n ,  A . ,  C o r n e l i s s e n ,  P.  L . ,  &  S a l m e l i n ,  R .  ( 2 0 0 2 ) .  D y n a m i c s  o f  
v i s u a l  f e a t u r e  a n a l y s i s  a n d  o b j e c t - l e v e l  p r o c e s s i n g  i n  f a c e  v e r s u s  
l e t t e r - s t r i n g  p e r c e p t i o n .  B r a i n ,  1 2 5 ( P t  5 ) ,  1 1 2 5 - 1 1 3 6 .   
T h u r l o w,  W.  R . ,  &  J a c k ,  C .  E .  ( 1 9 7 3 ) .  C e r t a i n  d e t e r m i n a n t s  o f  t h e  
" v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t " .  P e r c e p t  M o t  S k i l l s ,  3 6 ( 3 ) ,  1 1 7 1 - 1 1 8 4 .   
To d a ,  T .  ( 2 0 0 3 ) .  A c q u i s i t i o n  o f  S p e c i a l  M o r a e  i n  J a p a n e s e  a s  a  S e c o n d  
L a n g u a g e .  J  P h o n e t  S o c  J p n ,  7 ,  7 0 - 8 3 .   
Ts u k i u r a ,  T . ,  F u j i i ,  T . ,  Ta k a h a s h i ,  T . ,  X i a o ,  R . ,  I n a s e ,  M . ,  I i j i m a ,  T . ,  .  .  .  
O k u d a ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  N e u r o a n a t o m i c a l  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  
m a n i p u l a t i n g  a n d  m a i n t a i n i n g  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  v e r b a l  w o r k i n g  
m e m o r y ;  a  f u n c t i o n a l  M R I  s t u d y.  B r a i n  R e s  C o g n  B r a i n  R e s ,  11 ( 1 ) ,  
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1 3 - 2 1 .   
T z o u r i o - M a z o y e r ,  N . ,  L a n d e a u ,  B . ,  P a p a t h a n a s s i o u ,  D . ,  C r i v e l l o ,  F. ,  E t a r d ,  
O . ,  D e l c r o i x ,  N . ,  .  .  .  J o l i o t ,  M .  ( 2 0 0 2 ) .  A u t o m a t e d  a n a t o m i c a l  
l a b e l i n g  o f  a c t i v a t i o n s  i n  S P M  u s i n g  a  m a c r o s c o p i c  a n a t o m i c a l  
p a r c e l l a t i o n  o f  t h e  M N I  M R I  s i n g l e - s u b j e c t  b r a i n .  N e u r o i m a g e ,  
1 5 ( 1 ) ,  2 7 3 - 2 8 9 .  d o i :  D O I  1 0 . 1 0 0 6 / n i m g . 2 0 0 1 . 0 9 7 8  
U n g e r l e i d e r ,  L .  G . ,  &  M i s h k i n ,  M .  ( 1 9 8 2 ) .  T w o  c o r t i c a l  v i s u a l  s y s t e m s .  I n  
D .  J .  I n g l e ,  M .  A .  G o o d a l e ,  &  R .  J .  W.  M a n s f i e l d  ( E d s . ) ,  A n a l y s i s  o f  
V i s u a l  B e h a v i o r  ( p p .  5 4 9 - 5 8 6 ) .  C a m b r i d g e ,  M A :  M I T  P r e s s .  
Va n d e r  W y k ,  B .  C . ,  R a m s a y ,  G .  J . ,  H u d a c ,  C .  M . ,  J o n e s ,  W. ,  L i n ,  D . ,  K l i n ,  
A . ,  .  .  .  P e l p h r e y ,  K .  A .  ( 2 0 1 0 ) .  C o r t i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  a u d i o - v i s u a l  
s p e e c h  a n d  n o n - s p e e c h  s t i m u l i .  B r a i n  C o g n ,  7 4 ( 2 ) ,  9 7 - 1 0 6 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . b a n d c . 2 0 1 0 . 0 7 . 0 0 2  
Vo r o b y e v ,  V.  A . ,  A l h o ,  K . ,  M e d v e d e v ,  S .  V. ,  P a k h o m o v,  S .  V. ,  R o u d a s ,  M .  
S . ,  R u t k o v s k a y a ,  J .  M . ,  .  .  .  N a a t a n e n ,  R .  ( 2 0 0 4 ) .  L i n g u i s t i c  
p r o c e s s i n g  i n  v i s u a l  a n d  m o d a l i t y - n o n s p e c i f i c  b r a i n  a r e a s :  P E T  
r e c o r d i n g s  d u r i n g  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n .  B r a i n  R e s  C o g n  B r a i n  R e s ,  
2 0 ( 2 ) ,  3 0 9 - 3 2 2 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . c o g b r a i n r e s . 2 0 0 4 . 0 3 . 0 1 1  
Wa g e r ,  T .  D . ,  &  N i c h o l s ,  T .  E .  ( 2 0 0 3 ) .  O p t i m i z a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  i n  f M R I :  a  g e n e r a l  f r a m e w o r k  u s i n g  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m .  
N e u r o i m a g e ,  1 8 ( 2 ) ,  2 9 3 - 3 0 9 .   
Wa g n e r ,  A .  D . ,  S c h a c t e r ,  D .  L . ,  R o t t e ,  M . ,  K o u t s t a a l ,  W. ,  M a r i l ,  A . ,  D a l e ,  
A .  M . ,  .  .  .  B u c k n e r ,  R .  L .  ( 1 9 9 8 ) .  B u i l d i n g  m e m o r i e s :  r e m e m b e r i n g  
a n d  f o r g e t t i n g  o f  v e r b a l  e x p e r i e n c e s  a s  p r e d i c t e d  b y  b r a i n  a c t i v i t y .  
S c i e n c e ,  2 8 1 ( 5 3 8 0 ) ,  1 1 8 8 - 1 1 9 1 .   
Wa r r e n ,  D .  H . ,  We l c h ,  R .  B . ,  &  M c C a r t h y ,  T .  J .  ( 1 9 8 1 ) .  T h e  r o l e  o f  
v i s u a l - a u d i t o r y  " c o m p e l l i n g n e s s "  i n  t h e  v e n t r i l o q u i s m  e f f e c t :  
i m p l i c a t i o n s  f o r  t r a n s i t i v i t y  a m o n g  t h e  s p a t i a l  s e n s e s .  P e r c e p t  
P s y c h o p h y s ,  3 0 ( 6 ) ,  5 5 7 - 5 6 4 .   
Wa r r e n ,  J .  D . ,  Z i e l i n s k i ,  B .  A . ,  G r e e n ,  G .  G . ,  R a u s c h e c k e r ,  J .  P. ,  &  
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G r i f f i t h s ,  T .  D .  ( 2 0 0 2 ) .  P e r c e p t i o n  o f  s o u n d - s o u r c e  m o t i o n  b y  t h e  
h u m a n  b r a i n .  N e u r o n ,  3 4 ( 1 ) ,  1 3 9 - 1 4 8 .  d o i :  S 0 8 9 6 6 2 7 3 0 2 0 0 6 3 7 2  
[ p i i ]  
Wa r r e n ,  J .  E . ,  W i s e ,  R .  J . ,  &  Wa r r e n ,  J .  D .  ( 2 0 0 5 ) .  S o u n d s  d o - a b l e :  
a u d i t o r y - m o t o r  t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  t h e  p o s t e r i o r  t e m p o r a l  p l a n e .  
T r e n d s  N e u r o s c i ,  2 8 ( 1 2 ) ,  6 3 6 - 6 4 3 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . t i n s . 2 0 0 5 . 0 9 . 0 1 0  
Wa t k i n s ,  K . ,  &  P a u s ,  T .  ( 2 0 0 4 ) .  M o d u l a t i o n  o f  m o t o r  e x c i t a b i l i t y  d u r i n g  
s p e e c h  p e r c e p t i o n :  t h e  r o l e  o f  B r o c a ' s  a r e a .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 6 ( 6 ) ,  
9 7 8 - 9 8 7 .  d o i :  1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 4 1 5 0 2 6 1 6  
Wa t k i n s ,  K .  E . ,  S t r a f e l l a ,  A .  P. ,  &  P a u s ,  T .  ( 2 0 0 3 ) .  S e e i n g  a n d  h e a r i n g  
s p e e c h  e x c i t e s  t h e  m o t o r  s y s t e m  i n v o l v e d  i n  s p e e c h  p r o d u c t i o n .  
N e u r o p s y c h o l o g i a ,  4 1 ( 8 ) ,  9 8 9 - 9 9 4 .   
We r k e r ,  J .  F. ,  P o n s ,  F. ,  D i e t r i c h ,  C . ,  K a j i k a w a ,  S . ,  F a i s ,  L . ,  &  A m a n o ,  S .  
( 2 0 0 7 ) .  I n f a n t - d i r e c t e d  s p e e c h  s u p p o r t s  p h o n e t i c  c a t e g o r y  l e a r n i n g  
i n  E n g l i s h  a n d  J a p a n e s e .  C o g n i t i o n ,  1 0 3 ( 1 ) ,  1 4 7 - 1 6 2 .  d o i :  
1 0 . 1 0 1 6 / j . c o g n i t i o n . 2 0 0 6 . 0 3 . 0 0 6  
We r n e r - R e i s s ,  U . ,  &  G r o h ,  J .  M .  ( 2 0 0 8 ) .  A  r a t e  c o d e  f o r  s o u n d  a z i m u t h  i n  
m o n k e y  a u d i t o r y  c o r t e x :  i m p l i c a t i o n s  f o r  h u m a n  n e u r o i m a g i n g  
s t u d i e s .  J  N e u r o s c i ,  2 8 ( 1 4 ) ,  3 7 4 7 - 3 7 5 8 .  d o i :  2 8 / 1 4 / 3 7 4 7  [ p i i ]  
1 0 . 1 5 2 3 / J N E U R O S C I . 5 0 4 4 - 0 7 . 2 0 0 8  
We r n i c k e ,  C .  ( 1 8 7 4 ) .  D e r  a p h a s i c h e  S y m p t o m e n k o m p l e x .  B r e s l a u ,  P o l a n d :  
C o h e n  a n d  We i g e r t .  
W i g h t m a n ,  F.  L . ,  &  K i s t l e r ,  D .  J .  ( 1 9 8 9 ) .  H e a d p h o n e  s i m u l a t i o n  o f  
f r e e - f i e l d  l i s t e n i n g .  I I :  P s y c h o p h y s i c a l  v a l i d a t i o n .  J  A c o u s t  S o c  A m ,  
8 5 ( 2 ) ,  8 6 8 - 8 7 8 .   
W i l s o n ,  S .  M . ,  S a y g i n ,  A .  P. ,  S e r e n o ,  M .  I . ,  &  I a c o b o n i ,  M .  ( 2 0 0 4 ) .  
L i s t e n i n g  t o  s p e e c h  a c t i v a t e s  m o t o r  a r e a s  i n v o l v e d  i n  s p e e c h  
p r o d u c t i o n .  N a t  N e u r o s c i ,  7 ( 7 ) ,  7 0 1 - 7 0 2 .  d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / n n 1 2 6 3  
n n 1 2 6 3  [ p i i ]  
W i t t e n ,  I .  B . ,  &  K n u d s e n ,  E .  I .  ( 2 0 0 5 ) .  W h y  s e e i n g  i s  b e l i e v i n g :  M e r g i n g  
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a u d i t o r y  a n d  v i s u a l  w o r l d s .  N e u r o n ,  4 8 ( 3 ) ,  4 8 9 - 4 9 6 .  d o i :  D O I  
1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o n . 2 0 0 5 . 1 0 . 0 2 0  
Wo l d o r f f ,  M .  G . ,  Te m p e l m a n n ,  C . ,  F e l l ,  J . ,  Te g e l e r ,  C . ,  
G a s c h l e r - M a r k e f s k i ,  B . ,  H i n r i c h s ,  H . ,  .  .  .  S c h e i c h ,  H .  ( 1 9 9 9 ) .  
L a t e r a l i z e d  a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n  a n d  t h e  c o n t r a l a t e r a l i t y  o f  
c o r t i c a l  p r o c e s s i n g  a s  s t u d i e d  w i t h  f u n c t i o n a l  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  
i m a g i n g  a n d  m a g n e t o e n c e p h a l o g r a p h y .  H u m  B r a i n  M a p p ,  7 ( 1 ) ,  4 9 - 6 6 .  
d o i :  
1 0 . 1 0 0 2 / ( S I C I ) 1 0 9 7 - 0 1 9 3 ( 1 9 9 9 ) 7 : 1 < 4 9 : : A I D - H B M 5 > 3 . 0 . C O ; 2 - J  
[ p i i ]  
Wo o d s ,  T .  M . ,  &  R e c a n z o n e ,  G .  H .  ( 2 0 0 4 ) .  V i s u a l l y  i n d u c e d  p l a s t i c i t y  o f  
a u d i t o r y  s p a t i a l  p e r c e p t i o n  i n  m a c a q u e s .  C u r r  B i o l ,  1 4 ( 1 7 ) ,  
1 5 5 9 - 1 5 6 4 .  d o i :  1 0 . 1 0 1 6 / j . c u b . 2 0 0 4 . 0 8 . 0 5 9  S 0 9 6 0 9 8 2 2 0 4 0 0 6 5 5 4  
[ p i i ]  
Wo z n y ,  D .  R . ,  &  S h a m s ,  L .  ( 2 0 1 1 ) .  R e c a l i b r a t i o n  o f  a u d i t o r y  s p a c e  
f o l l o w i n g  m i l l i s e c o n d s  o f  c r o s s - m o d a l  d i s c r e p a n c y.  J  N e u r o s c i ,  
3 1 ( 1 2 ) ,  4 6 0 7 - 4 6 1 2 .  d o i :  1 0 . 1 5 2 3 / J N E U R O S C I . 6 0 7 9 - 1 0 . 2 0 1 1  
W y d e l l ,  T .  N . ,  Vu o r i n e n ,  T . ,  H e l e n i u s ,  P. ,  &  S a l m e l i n ,  R .  ( 2 0 0 3 ) .  N e u r a l  
c o r r e l a t e s  o f  l e t t e r - s t r i n g  l e n g t h  a n d  l e x i c a l i t y  d u r i n g  r e a d i n g  i n  a  
r e g u l a r  o r t h o g r a p h y .  J  C o g n  N e u r o s c i ,  1 5 ( 7 ) ,  1 0 5 2 - 1 0 6 2 .  d o i :  
1 0 . 1 1 6 2 / 0 8 9 8 9 2 9 0 3 7 7 0 0 0 7 4 3 4  
Z a t o r r e ,  R .  J . ,  &  B e l i n ,  P.  ( 2 0 0 1 ) .  S p e c t r a l  a n d  t e m p o r a l  p r o c e s s i n g  i n  
h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x .  C e r e b r a l  C o r t e x ,  11 ( 1 0 ) ,  9 4 6 - 9 5 3 .  d o i :  D O I  
1 0 . 1 0 9 3 / c e r c o r / 1 1 . 1 0 . 9 4 6  
Z a t o r r e ,  R .  J . ,  B e l i n ,  P. ,  &  P e n h u n e ,  V.  B .  ( 2 0 0 2 ) .  S t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  
o f  a u d i t o r y  c o r t e x :  m u s i c  a n d  s p e e c h .  Tr e n d s  i n  C o g n i t i v e  S c i e n c e s ,  
6 ( 1 ) ,  3 7 - 4 6 .  d o i :  D o i  1 0 . 1 0 1 6 / S 1 3 6 4 - 6 6 1 3 ( 0 0 ) 0 1 8 1 6 - 7  
Z a t o r r e ,  R .  J . ,  B o u f f a r d ,  M . ,  A h a d ,  P. ,  &  B e l i n ,  P.  ( 2 0 0 2 ) .  W h e r e  i s  
' w h e r e '  i n  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  c o r t e x ?  N a t  N e u r o s c i ,  5 ( 9 ) ,  9 0 5 - 9 0 9 .  
d o i :  1 0 . 1 0 3 8 / n n 9 0 4  n n 9 0 4  [ p i i ]  
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Z a t o r r e ,  R .  J . ,  E v a n s ,  A .  C . ,  M e y e r ,  E . ,  &  G j e d d e ,  A .  ( 1 9 9 2 ) .  
L a t e r a l i z a t i o n  o f  p h o n e t i c  a n d  p i t c h  d i s c r i m i n a t i o n  i n  s p e e c h  
p r o c e s s i n g .  S c i e n c e ,  2 5 6 ( 5 0 5 8 ) ,  8 4 6 - 8 4 9 .   
Z i m m e r ,  U . ,  L e w a l d ,  J . ,  E r b ,  M . ,  &  K a r n a t h ,  H .  O .  ( 2 0 0 6 ) .  P r o c e s s i n g  o f  
a u d i t o r y  s p a t i a l  c u e s  i n  h u m a n  c o r t e x :  a n  f M R I  s t u d y .  
N e u r o p s y c h o l o g i a ,  4 4 ( 3 ) ,  4 5 4 - 4 6 1 .  d o i :  S 0 0 2 8 - 3 9 3 2 ( 0 5 ) 0 0 2 0 6 - X  
[ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o p s y c h o l o g i a . 2 0 0 5 . 0 5 . 0 2 1  
Z i m m e r ,  U . ,  &  M a c a l u s o ,  E .  ( 2 0 0 5 ) .  H i g h  b i n a u r a l  c o h e r e n c e  d e t e r m i n e s  
s u c c e s s f u l  s o u n d  l o c a l i z a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  i n  p o s t e r i o r  
a u d i t o r y  a r e a s .  N e u r o n ,  4 7 ( 6 ) ,  8 9 3 - 9 0 5 .  d o i :  
S 0 8 9 6 - 6 2 7 3 ( 0 5 ) 0 0 6 1 3 - 6  [ p i i ]  1 0 . 1 0 1 6 / j . n e u r o n . 2 0 0 5 . 0 7 . 0 1 9  
 
 
